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Hier nicht aufgeführte Bezeichnungen werden im Text erläutert. 
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1. Überblick 
Die derzeit gültige Bemessungsvorschrift für Stahlbetonbauteile, 
DIN 1045 [1], gibt im Abschnitt 22.7 ein Verfahren zum Nachweis 
der Sicherheit gegen Durchstanzen von Einzelfundamenten unter 
Stahlbetonstützen an. Auch in Heft 240 [2] der Schriftenreihe 
des DAfStb ist dieses Verfahren dargestellt. Darin wird davon 
ausgegangen, daß die Fundamentplatte durch eine im Stützenquer-
schnitt mittig wirkende Druckkraft belastet wird. Bezüglich 
der zusätzlich möglichen Wirkung eines Biegemomentes in der 
Stütze wird lediglich auf die Regelung für Randstützen von 
Flachdecken nach DIN 1045, Abschnitt 22.5.1.1, letzter Absatz, 
verwiesen. Diese Regelung fordert für den Fall einer um die 
Stütze nicht rotationssymmetrischen Biegebeanspruchung in der 
Platte eine Erhöhung der rechnerischen Schubspannung im Rund-
schnitt um den Stützenanschluß um 40% oder aber alternativ die 
Durchführung eines "genaueren Nachweisesu. 
Der pauschale Erhöhungsfaktor von 1,40 ist bei geringen Stützenlasreus-
mitten sicherlich unwirtschaftlich hoch und kann andererseits bei 
großen Ausmittigkeiten - beispielsweise bei Rahmenendstützen unter 
Windlasten - zu niedrig sein, um die verlangte Sicherheit gegen 
Durchstanzen zu gewährleisten. Ein "genaueres Nachweisverfahren'' 
ist jedoch in der deutschsprachigen Literatur bisher nicht zu 
finden. 
Diese unbefriedigende Situation gab Veranlassung, das Trag-
verhalten ausmittig beanspruchter Einzelfundamente zu unter-
suchen. 
In der Literatur sind zahlreiche Berichte über Durchstanzversuche 
an Stahlbetonplatten mit mittig angeordneter Stütze zu finden; 
die meisten davon befassen sich mit dem Tragverhalten von Flach-
oder Pilzdecken. Es wird deshalb fast ausnahmslos über Versuche 
an relativ dünnen, kreisförmigen oder quadratischen Platten be-
richtet, die, als Ausschnitt aus einer Flach- oder Pilzdecke 
gedacht, durch "Auftrennen" entlang der den Stützenkopf umlaufen-
den Momentennullpunktslinie entstanden zu deuten sind; sie 
werden im Versuch ~ur an den Plattenrändern belastet und geben 
ihre Last im allgemeinen mittig auf die Stütze ab. Zum Unter-
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schied gegenüber dem Lastbild bei Einzelfundamenten werden keine 
Lasten unmittelbar im Bereich über der Stütze eingeleitet; direk-
te Vergleiche mit dem Tragverhalten von Einzelfundamenten lassen 
diese Versuche an Flachdecken deshalb nicht zu. 
Nur in wenigen Fällen wurden Deckenausschnitte unter nichtrotations-
symmetrischer Beanspruchung geprüft oder Durchstanzversuche an 
Einzelfundamenten durchgeführt. In keinem Fall jedoch wurden Ein-
zelfundamente unter ausmittiger Beanspruchung untersucht. Die 
Ergebnisse der anderenorts durchgeführten Durchstanzversuche 
sind aus diesem Grunde zur Lösung der in dieser Arbeit angesproche-
nen Probleme nur bedingt verwendbar. 
Im nachfolgenden Versuchsbericht (Abschnitte 2 - 8) wird über die 
Durchführung von 11 Durchstanzversuchen an nicht schubbewehrten 
Einzelfundamenten - 8 Versuche davon unter ausmittiger Be-
anspruchung - berichtet und werden Rückschlüsse auf das Tragver-
halten und den Bruchmechanismus durchstanzgefährdeter Einzel-
fundamente unter mittiger und ausmittiger Stützenlast gezogen. 
Im Abschnitt 9 wurden die hier erzielten Bruchlasten mit den gegen-
über Durchstanzen nach DIN 1045 zulässigen Lasten und mit den Bruch-
lasten anderenorts an Einzelfundamenten oder ausmittig belasteten 
Flachdeckenausschnitten durchgeführten Versuchen verglichen. 
Des weiteren werden die theoretische Grundlage und die Formulie-
rung eines Ergänzungsvorschlages zum Abschnitt 22.5 der DIN 1045 
zur geeigneten Erfassung der Wirkung von Stützenlastausmittig-
keiten beim Nachweis der Durchstanzsicherheit dargestellt. Die 
Berichterstatter empfehlen, Gl-(38) in Abschnitt 22.5.1.1 der 
DIN 1045 zu erweitern in 
T 
r 
= cal Qr 
u·h 
m 
(Gl. 38 - neu) 
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mit cal Q = 
r 
max Q = 
r 
= 
u,h ,d = 
m r 
rechnerisch anzusetzende Querkraft 
schnitt um die Stütze 
max Q · (1 + 1 , 6 
r 
Mst 
max Q · d 
r r 
im Rund-
größte Querkraft im Rundschnitt um die 
Stütze 
im Lastfall max Q von der Stütze in die 
Platte einzuleite~des Biegemoment 
Bezeichnungen wie bisher zu Gl. ( 38- alt) 
Gl. (38~-neu) geht bei mittigem Lastangriff (Mst = 0) in Gl. (38-alt) 
über, so daß alle anderen Berechnungsschritte des Nachweisverfahrens 
im wesentlichen unverändert bleiben. Auf einige noch offene Fragen 
z. B. bezüglich schubbewehrter Platten oder der Bemessung des 
Anschlusses von Rand- und Eckstützen wird unter Flachdecken hin-
gewiesen. 
2. Versuchsprogramm 
Einen Überblick über das Versuchsprogramm vermittelt die Zusammen-
stellung der wesentlichen Versuchsdaten in Bild 2.1. 
Das Versuchsprogramm gliedert sich in 6 Abschnitte: 
~ 1. Grundfall der mittigen Beanspruchung (Versuche Z1 und Z3): 
In den Versuchen Zl und Z3 wurden mittig beanspruchte Funda-
ment-Versuchskörper ge~rüft, die in wesentlichen Ab-
messungen den Versuchskörpern einer am Otto-Graf-Institut 
in Stuttgart von Dieterle [3] an mittig beanspruchten Einzel-
fundamenten durchgeführten Versuchsreihe entsprachen. 
Mit diesen zwei Versuchen wurde der Anschluß an bereits 
durchgeführte Forschungsarbeiten an mittig beanspruchten 
Einzelfundamenten hergestellt, und es wurden Bezugswerte 
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Bild.2.1: Zusammenstellung der Daten der Versuchskörper 
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[N/mrn2] [kN] 
27,1 421 457 1600 
29,0 464 434 1380 
31,9 464 434 1140 
32,8 433 449 1505 
24,6 424 453 1200 
26,5 420 430 1000 
32,4 424 453 850 
-
32,9 433 449 1350 
---·-
32,8 433 449 1145 
31,6 433 449 640 




I I I . 
I _...L .../.. ./ f 




Die Fundament-Versuchskörper bestanden aus einer 1,50xl,80 m 
großen Platte, an die mittig Stützen mit quadratischem Quer-
schnitt von 30 x 30 cm (Z1), bzw. 20 x 20 cm (Z3) ange-
schlossen waren. Die Plattendicke betrug 34 cm; bei einer Beton· 
deckung von 3 cm ergab sich damit für die untere, in Platten-
längsrichtung verlaufende Bewehrung eine statische Nutzhöhe 
von etwa 30 cm. 
Die Grundabmessungen im Versuch Z1 für Plattenbreite (1,50 m) 
~tatische Nutzhöhe (30 cm) und Stützenquerschnitt (30x30 cm) 
wurden aus den oben erwähnten Stuttgarter Versuchen übernommen. 
Die Plattenlänge wurde auf 1,80 m festgelegt (Stuttgarter 
Versuche: 1,50 m), um die Plattenabmessungen für alle nach-
folgenden Versuche übernehmen zu können und dabei sicher 
zu sein, daß auch bei Versuchen mit ausmittiger Stützenstel-
lung der Durchstanzkegel nicht zu nahe an den Plattenrand her-
anreichte. Andernfalls hätte die Stütze bei ausmittiger Stützen 
stellung wie eine "Randstütze" durchstanzen können, d. h. 
sie hätte keinen kreisförmigen, sondern einen U-förmigen 
Plattenausschnitt herausgetrennt. 
Die Plattendicke wurde gegenüber den Stuttgarter Versuchen von 
32 cm auf 34 cm vergrößert. Die hierdurch von 1,0 bis 1,5 cm 
auf 3 cm verstärkte Betonüberdeckung sollte einen verfrüh-
ten Bruch der Versuchskörper dmrch Versagen des Verbundes vor 
dem Erreichen der Schubbruchlast verhindern~ 
~ 2. Einfluß einer Langzeitbelastung (Versuch Z2): 
Mit dem Versuch Z2 sollte der Einfluß einer Langzeitbe-
lastung simuliert werden. 
Aus technischen Gründen war im Rahmen des vorliegenden Forschung· 
vorhabens nur die Durchführung von Kurzzeitversuchen möglich. 
Es ist aber bekannt, daß sich infolge Schwinden und Kriechen 
bei lang anhaltender Belastung ein Teil der Stützenlast vom 




Ziel des Versuches Z2 war es, die Wirkung solch einer Last-
umlagerung abzuschätzen. Der Versuch Z2 unterschied sich 
von Versuch Zl lediglich dadurch, daß wegen des Einbaues 
einer nachgiebigen Styroporzwischenlage am Stützenan-
schnitt die Stützenlast nur in den Querschnittsecken der Stütze 
in die Platte eingeleitet werden konnte. 
- 3. Ausmittige Stützenlast (Versuch E1, E2, E3 u. EB): 
Mit den Versuchen E1, E2, E3 und ES wurde- ausgehend vom 
Grundversuch Z1 - die Wirkung einer einachsigen Stützenlast-
ausmitte untersucht. Die mittige Stützenstellung auf der 
Platte wurde beibehalten. Die Ausmitten der Stützenlast 
betrugen S, 10, 20 und 30 cm. 
- 4. Ausmittiger Stützenanschluß (Versuch E4) 
Im Versuch E4 wurde ein Fundament mit einer gegenüber dem 
Plattenmittelpunkt um 20 cm ausmittig angeordneten Stütze 
untersucht. Die Stützenlast griff - auf die Platte bezogen -
mittig an, so daß - wie im Versuch Z1 - von einer über die 
gesamte Sohlfläche gleichmäßig verteilten Bodenpressung 
auszugehen war. 
~ S. Variation ~er Plattendicke (Versuche ES und E6) 
Der Einfluß unterschiedlicher Plattendicken wurde in den 
Versuchen ES und E6 untersucht. Unter Lastausmitten von 
1S cm wurden Fundamente mit statischen Nutzhöhen von 
hx= 20 cm bzw. hx = 3S cm gegenüber hx = 30 cm in den 
vorangegangenen Versuchen - geprüft. Die Stützenabmessungen 
wurden im Versuch ES vom sonst gewählten Maß 30 x 30 cm auf 
20 x 20 cm reduziert, um neben dem Versuch Z3 auch über 
einen Versuch unter ausmittiger Beanspruchung mit vermin-
deriem Stützenquerschnitt zu verfügen. 
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- 6. Zweiachsig ausmittige Stützenlast (Versuch E7) 
Mit dem Versuch E7 wurde auch der Fall einer in beiden Haupt-
richtungen ausmittig angreifenden Stützenlast (e 
X 
e ~ 10 cm) ·in die Untersuchungen eingeschlossen. y 
3. Versuchskörper 
3.1 Abmessungen und Bewehrung 
~ 15 cm, 
Die wesentlichen Bauteilabmessungen und Bewehrungsangaben können 
dem Bild 2.1 entnommen werden. Die Bilder 3.1 und 3.2 zeigen zur 
Veranschaulichung Fotos der Versuchskörper Z1 (Grundversuch, e ~ 0) 
und E3 (Versuch mit maximaler Stützenlastausmitte e ~ 30 cm) 
vor dem Betonieren der Fundamentplatten. 
Detaillierte Angaben über die Abmessungen und die Bewehrung der 
einzelnen Versuchskörper sind im Anhang A in den Bildern A 3.1 
bis A 3.5 enthalten. 
In allen 11 Versuchen erhielt die Fundamentplatte weder eine 
Schubbewehrung noch eine Biegedruckbewehrung an der Plattenober-
seite. Die in allen Fundamentplatten gleich starke Biegebewehrung 
wurde in je einer Lage parallel zu den Plattenrändern gleichmäßig 
über die Plattenbreite verteilt angeordnet. Sie wurde so bemessen, 
daß bei mittiger Beanspruchung im Grundversuch Z1 die Biegetrag-
fähigkeit in beiden Bewehrungsrichtungen annähernd bei derselben 
theoretischen Stützenlast F erschöpft war. Ausgegangen wurde da-
bei von einer über die Plattenbreite konstanten Momentenvertei-
lung in den maßgebenden Querschnitten an den Stützenanschnitten. 
Da die Biegebewehrung die Schubtragfähigkeit indirekt über die 
Größe des aufnehmbaren Biegebruchmomentes beeinflußt, sollte durch 
die in beiden Richtungen annähernd gleiche Biegetragfähigkeit keine 
Richtung gegen ein erwartetes Durchstanzen begünstigt werden. 
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Bild 3.1: Be we hrung Fund a me nt Zl 
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Bei der Wahl des Bewehrungsgehaltes wurde zu Vergleichszwecken 
angestrebt, den Versuchskörper einem der Stuttgarter Probekörper 
[3] anzupassen. Um einen vorzeitigen Biegebruch mit Sicherheit 
ausschließen zu können, wurde als Vergleichsversuch der in [3] 
mit B-3 bezeichnete Versuch gewählt. Die dort eingebaute Be-
wehrung von ~ 14, s = 8 cm entsorach bei einer mittleren sta-
tischen Höhe von 29,2 cm einem Bewehrungsprozentsatz von ~m = 
as/hm = 19,24/29,2 = 0,659 %. Gewählt wurde für alle Versuchs-
körper als Längsbewehrunq in der unteren Lage ~ 16, s = 8,6 cm 
mit~= 23,38/30,0 = 0,779% und als Querbewehrunq in der 
oberen Lage~ 12, s = 7,4 cm mit ~ = 15,28/28,6 = 0,534 %. Der 
Mittelwert aus beiden Lagen ergibt mit ~ 
m 
(0,779+0,534) . 0,5 
= 0,657 % annähernd den gleichen Wert wie im Stuttgarter Ver-
such B-3. 
Die Stützen-Längsbewehrung der drei für mittige Beanspruchung 
vorgesehenen Versuchskörper bestand jeweils aus 4 in den Quer-
schnittsecken angeordneten Stäbe ~ 16 rnrn, die aus der in 
Plattenlängsrichtung verlaufenden Biegebewehrunq der Platte 
aufgebogen wurden. 
Für die acht unter ausmittiger Last geprüften Körper verlangte 
die starke Biegebeanspruchung der Stütze eine Verstärkung der 
oben beschriebenen Stützenbewehrung. An der Zug- und Druckseite 
der Stütze wurden je 7 Bewehrungsstäbe angeordnet, von denen 
4 Stäbe ~ 16 mm aus der in Plattenlängsrichtung verlaufenden 
Biegebewehrunq der Platte aufgebogen wurden. Die 3 weiteren 
Stäbe (~ .16 bis ~ 25, je nach statischen Erfordernissen) der 
Druckseite der Stütze endeten mit geraden Stabenden ca. 10 cm 
über der Platten-Biegebewehrung. Die 3 entsprechenden Stäbe der 
Zugseite der Stütze wurden in der Platte abgebogen, um dort 
die erforderliche Verankerung sicherzustellen. Die abge-
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bogen e n Ende:: n d i e s er S t d b e \v ur d c n Il i c h t - wie t · " r· r ~n: j s -
üblich wctre - als Verstärkung der Platten-Biegezugbewel1rung 
über den Bereich des zu erwartenden Durchstanz-Schubrisses 
hinausgezogen, da eine Veränderung der Platten-Biegeb~wehrung 
in diesem Bereich die Vergleichbarkeit der Versuchsergeb-
nisse beeinträchtigt hätte. 
In den Versuchskörpern El und EB wurde die Stützenbewehrung 
auch innerhalb der Platte mit Büg2ln umschlossen. Diese Bügel 
dienten als Träger von Dehnmeßstreifen zur Messung örtlicher 
Stauchungen in der Platte. 
3.2 Herstellung der Versuchskörper 
Für alle Versuchskörper wurde Bewehrungsstahl der Güte BSt 420/SOORK 
verwendet und eine Würfelfestigkeit des Betons der Platte von ca. 
30 N/mm2 angestrebt. Die wichtigsten Baustoff-Prüfergebnisse 
(Streckgrenze der Plattenbiegezugbewehrung und Würfeldruckfestig-
keit des Plattenbetons) sind in Bild 2.1 aufgeführt. 
Weitergehende Angaben sind der vollständigen Zusammenstellung der 
Stahl- und Beton-Prüfergebnisse im Anhang A, Bilder A 3.6 und 
A 3.7 zu entnehmen. 
Der Beton der Fundamentplatte wurde jeweils in 4 250~-Chargen 
in einem Zwangsmischerhergestellt. Als Schalung der Seiten- und 
Bodenflächen dienten kunststoffbeschichtete Sperrholzplatten. 
Verdichtet wurde mit Rüttelflaschen. Die Plattenoberfläche wurde 
bis auf den Bereich des Stützenanschlusses mit einer Glätt-
kelle abgezogen. 
Die Stütze wurde erst am folgenden Tag nach dem Erhärten des 
Betons der Platte eingeschalt und betoniert, wobei Beton von 
hoher Festigkeit (ca. 50 N/mm2) verwendet wurde, um ein Ver-
sagen der Stütze mit Sicherheit auszuschließen. 
Bis zum 7. Tag nach dem Betonieren wurde der Beton mit feuchten 
Tüchern abgedeckt. Die restliche Zeit bis zur Prüfung nach ca. 
28 Tagen lagerten die Versuchskörper in Innenräumen bei ca. 20°C 




Die Fundamente wurden um 180° gedreht mit der in den Bildern 4.1 
bis 4.3 dargestellten Versuchseinrichtung geprüft, so daß die 
"Sohlfläche" von oben belastet werden konnte. Hierdurch wurde die 
Lasteinleitung vereinfacht und die Beobachtung der Rißbildung 
' in der "Sohlfläche" erleichtert. 
Die Last wurde über 4 hydraulische Pressen, die je nach vorge-
sehener Sohlflächenbelastung in Reihe geschaltet über eine (mittige 
Belastung), zwei (einachsig ausmittige Belastung) ober vier (dop-
pelt ausmittige Belastung) getrennte Pumpenanlagen gefahren wur-
den. Die Pressenlasten wurden mit Hilfe entsprechender Lastver-
teilungseinrichtungen auf die Fundamentplatte weitergeleitet, wo-
bei die Lagerung des oberen Verteilungsträgers auf senkrecht 
zueinander stehenden Halbrollen die gewünschte Lastverteilung vom 
oberen auf die unteren Verteilungsträger sicherstellte. Die 
Elastomerlager gewährleisteten auch bei den größten Verformungen 
eine zwängungsfreie und planmäßige Lasteinleitung. Es wurden be-
wehrte Lager eingesetzt, um die unter Elasterner-Lagern auftreten-
den Querzugspannungen vernachlässigbar gering zu halten. 
Die Möglichkeit, die vier Pressenkräfte unabhängig voneinander 
frei wählen zu können, die Pressen auf den oberen Verteilungs-
trägern ausmittig angreifen zu lassen und die oberen Vertei-
lungsträger auf den unteren zu verschieben, erlaubten es, jede 
beliebige Sohlpressungsverteilung durch die 16 Lasteinleitungs-
punkte darzustellen. 
Durch die Vorgabe einer definierten Verteilung der Sohlpressungen 
war die Lage der im Versuch als Reaktion auftretenden Stützen-
last festgelegt. Die Ausbildung eines lastzentrierenden Auflagers 
unter dem Stützenkopf in der Achse der beabsichtigten Stützen-
lastausmittigkeit erübrigte sich deshalb. Die Stützenköpfe 
der Versuchskörper wurden auf dem~versuchsfeld in einem Gips-
bett verlegt, wobei die Auflagerflächen - bei Versuchen mit aus-
mittiger Stützenlast durch konsolartige Verstärkungen des 
Stützenkopfes vergrößert - ausreichten,um auch bei kurzzeitigen 
geringen Abweichungen der angestrebten Belastungsverteilung die 
Standsicherheit der Versuchskörper zu gewährleisten. 
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Bild 4.2: Versuchsaufbau 




5.1 Lage der Meßstellen 
Wegen des großen Umfanges des Meßprogramms muß im Rahmen dieses 
Berichtes auf die vollständige Wiedergabe aller Zeichnungen mit den 
Angaben der Lage der einzelnen Meßstellen ebenso verzichtet wer-
den wie auf die tabellarischen und graphischen Darstellungen der 
Meßergebnisse (zu letzterem siehe auch Abschnitt 6). Im Anhang 
B wurden exemplarisch die vollständigen Unterlagen zum Versuch 
E 3 - d. h. zu dem Versuch unter der größten untersuchten Last-
ausmittigkeit - beigefügt. Die vollständigen Unterlagen umfassen 
ca. 40 Zeichnungen, 100 Tabellen und 400 Diagramme; sie können 
am Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, TU Braunschweig 
eingesehen bzw. von dort angefordert werden. 
5.2 Dehnungsmessungen 
5.2.1 Umfang der Messungen 
Am Versuchskörper Z1 wurde eine vergleichsweise große Anzahl von 
Meßstellen angeordnet, um ausreichend Meßdaten des Grundversuches 
zu Vergleichszwecken für die folgenden Versuche zur Verfügung zu 
haben. 
Bei den Versuchen Z2 und Z3 stand allein die Kenntnis der Trag-
lasten im Vordergrund. Aus diesem Grunde wurde der Meßaufwand im 
Vergleich zu den übrigen Versuchen geringer gehalten. 
Die Messungen an den Versuchskörpern E1 bis E8 konzentrierten 
sich auf Untersuchungen im Bereich des zu erwartenden Durchstanz-
kegels. Messungen zur Biegebeanspruchung der Platte wurden nur 
in begrenztem Umfang - vornehmlich an den Versuchskörpern E1 und 
E7 - durchgeführt. 
Für die Dehnungsmessungen wurde eine seriell arbeitende Vielstellen-
meßanlage eingesetzt; die Meßdaten wurden auf Lochstreifen auf-
genommen und zur Verarbeitung einer EDV-Anlage zugeführt. 
5.1.2 Stahldehnungen 
Die Dehnungen der Bewehrungsstäbe wurden mit Dehnmeßstreifen des 
Types LY 11 6/120 (Fahr. Hottinger, Meßgitterlänge 6 mm) gemessen. 
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Die Streifen wurden jeweils auf die der Betonoberfläche zuge-
wandten Seite der Stäbe aufgeklebt. 
5.2.3 Betondehnungen an den Außenflächen der Bauteile 
An den Betonoberflächen der Stützen und den Biegedruckseiten 
der Platten wurden Dehnungen mit aufgeklebten Dehnmeßstreifen 
des Types PL 21 60/120 (Fahr. Hottinger, Meßgitterlänge 60 mm) 
aufgenommen. 
5.2.4 Betondehnungen im Innern der Bauteile 
Im Stützenanschnitt und im Bereich des zu erwartenden Durch-
stanzkegels wurden zur Erfassung örtlich begrenzt auftretender 
Betondehnungen zwei Arten von Meßelementen verwendet: 
Zu Beginn der Versuchsserie wurden an einigen Meßstellen Meßele-
mente eingesetzt, die für die besonderen Ansprüche bei Langzeit-
messungen am Institut für Beton und Stahlbeton der TU Karlsruhe 
entwickelt wurden. Diese Meßelemente bestehen aus Dehnmeßstreifen 
PL 30 30/120, die in Aluminiumträger vom Querschnitt 6 x 15 mm 
eingelegt sind. Der Verbund zum umgebenden Beton wird durch 
3 mm weit hervorstehende Zähne im Abstand von 25 mm entlang 
des Trägers sichergestellt. 
Für die weiteren Versuche wurden Meßelemente PMS 30 der Firma 
Europavia verwendet. Diese Meßelemente bestehen aus einem 50 mm 
langen Kunstharzträger vom Querschnitt 4 x 15 mm mit einem darin 
eingebetteten Dehnmeßstreifen von 30 mm Meßgitterlänge. Die Kunst-
harzoberflächen sind besandet, um einen einwandfreien Verbund 
zum umgebenden Beton herzustellen. Da diese Meßelemente wegen 
ihrer vergleichsweise kurzen Trägerlänge zur Erfassung örtlich 
eng begrenzter Dehnungen besonders geeignet sind und da sie 
überdies auch in großer Stückzahl kostengünstig zu beschaffen 
sind, wurde ihnen der Vorzug gegenüber den zuvor beschriebenen 
Meßelementen gegeben. 
In Kurzzeit-Eichprüfungen zeigten die Spannungs-Dehnungs-




Mit dem Ziel, Kenntnis über den Bruchmechanismus beim Durch-
stanzen zu erlangen, wurde angestrebt, im Bereich des zu 
erwartenden Durchstanz-Schubrisses die Dehnungen senkrecht 
zur Kegeloberfläche auch noch nach dem Auftreten erster Risse 
zuverlässig zu erfassen. Zu diesem Zweck wurden Bewehrungs-
stäbe vom ~ 5 mm jeweils mit mehreren Dehnmeßstreifen vom 
Typ LY 11 1,5/120 (Fabr. Hottinger, Meßgitterlänge 1,5 mm) 
beklebt und in Biegeformen ähnlich einer unter 450 aufge-
bogenen Platten-Schubbewehrung verlegt. Die Erhöhung der 
Durchstanz-Tragfähigkeit durch maximal 3 Stäbe ~ 5 mm je 
Versuchskörper ist vernachlässigbar. 
5.3 Schlupf der Bewehrungsstäbe 
Vor den Endaufbiegungen der Platten-Bewehrungsstäbe wurde 
der Schlupf der Bewehrung gegenüber dem umgebenden Beton 
gemessen. Hierzu wurden Stahlstäbe ~ 6 mm in der horizon-
talen Verlängerung der Bewehrungsstäbe abgeschweißt. Diese 
Stahlstäbe reichten bis zur Schalung bzw. bis zur Betonober~ 
fläche. Sie wurden vom umgebenden Beton durch Klebeband und 
Kitt getrennt. Zu eigentlichen Messungen der Relativver-
schiebungen zwischen Beton- und Bewehrungsstab wurden mecha-
nische Meßuhren von 1/1000 mm Meßgenauigkeit verwendet. 
5.4 Durchbiegungen 
Zur Messung der vertikalen Durchbiegungen der Platte und der 





Die Belastung entsprach bei allen Versuchen einer ebenen Ver-
teilung der Bodenpressungen. 
In den Versuchen mit mittiger Beanspruchung ließ sich eine über 
die gesamte Sohlfläche gleichmäßig verteilte Bodenpressung ver-
wirklichen, indem durch alle 16 Lasteinleitungspunkte stets die 
gleichen Kräfte eingeleitet wurden. 
Bei den Versuchen mit einachsig ausmittiger Belastung wurden 
die Kräfte der 4 Reihen von Lasteinleitungspunkten linear so 
abgestuft, daß die Resultierende die gewünschte Ausmittigkeit 
der Stützenlast ergab. 
Beim Versuch mit zweiachsig exzentrischer Belastung (E7) wurden 
auch innerhalb der 4 Reihen die Kräfte der 4 Lasteinleitungspunkte 
linear abgestuft, so daß ein Feld von 16 unterschiedlichen Kräften 
entsprechend einer in beiden Hauptrichtungen geneigten Sohlpres-
sungsverteilung entstand. 
Die Gesamtlast wurde in Stufen aufgebracht, die in allen Ver-
suchen unter 1/8 der Bruchlast lagen. 
Nach ca. 2 min Standzeit wurde bei jeder Laststufe mit dem Auf-
zeichnen der Rißbilder und mit der Ablesung der Uhren zur Schlupf-
und Durchbiegungsmessung begonnen. Die elektronische Messung 
der Stahl- und Betondehnungen wurde jeweils erst kurz vor dem 
nächsten Lastanstieg durchgeführt. War eine Belastung nahe der 
erwarteten Bruchlast erreicht, so wurden zusätzlich Zwischen-
ablesungen zumindest der elektronisch aufnehmbaren Dehnungs-
messungen eingeschoben. Auf diese Weise wurden für fünf Ver-
suche Meßdaten unter der späteren Bruchlast gewonnen. 
Im Versuch Z3 mußte die kontinuierliche Lastaufbringunq bei 
einer Gesamtlast von 850 kN (d. h. bei ca. 75 % der später 
erreichten Bruchlast) unterbrochen werden, da sich der Ver-
suchskörper infolge einer Betonfehlstelle an der Stützenauf-
lagerung (Hohlräume unter dem Kantenschutz aus L 60 x 6) 
schräg stellte. Der Prüfkörper mußte zur Behebung des Schadens 
entlastet werden. Bei der erneuten Belastung am folgenden 
Tage wurden alle Meßstellen bei Gesamtlasten von 20, 500 und 
800 kN erneut abgelesen. http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055045 04/12/2013
1 0 -
Im Versuch E7 zwangen versuchstechnisch unzulässig größ e Schräg-
stellungen der Pressen infolge horizontaler Verschiebungen der 
Fundamentplatte zur Entlastung nach Erreichen einer Gesamtlast 
von 1080 kN, d. h. bei ca. 94 % der später erreichten Bruch-
last. Nach entsprechender Neueinrichtung der Pressen wurde der 
Versuchskörper zu Bruch gefahren. Beim Ent- und Be last e n wurden 
die Meßdaten bei Gesamtlasten von 20, 400, 800 und 1000 kN auf -
genommen. 
Die Bruchlast galt als erreicht, sobald keine weiter e Laststei-
gerung möglich war und die Pressenkräfte abfielen. Bei d e n Ver -
suchen E2 und E3 trat der Bruch ca. 2 bzw. 5 Minuten nach dem 
Erreichen einer Laststufe ein. Bei allen anderen Versuchen lagen 
die Standzeiten unter einer halben Minute. Die Bruchlasten sind 
in der Übersicht in Bild 2.1 angegeben. 
Um das vollständige Bruchbild kenntlich zu machen, wurden die 
Versuchskörper nach vorübergehender Entlastung erneut belastet. 
Dem Nachdrücken waren durch die nur beschrAnkt zulAssigeri 
Verformungen der Belastungseinrichtung Grenzen gesetzt, so daß 
es nur beim Versuch E2 gelang, den vollstAndigen Kreis des 
Durchstanzkegels an der BetonoberflAche sichtbar zu machen. 
Bild 6.1 zeigt einen Versuchskörper nach der Versuchsdu rc h fü h-
Bild 6.1 Fundament Z1 nach der Versuchsdurchführung 
(Großflächige Abplatzungen wurden entf rnt) 
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Die Ri ß b i l de r de r Fun da me nt-Sohlflächen wurden auf Transparent-
papier im Ma ß stab 1:1 abgezeichnet. Fotomechanisch hergestellte 
Verkleinerungen dieser Bilder sind im AnhangAals Bild A 6.1 
bis A 6.11 wiedergegeben. 
Die Durchstanzkegel der Fundamente Zl, El, E2, E3 und E7 wurden 
in umsichtiger Stemmarbeit freigelegt (s. Bilder 6.2 und 6.3) 
















Die aus den einzelnen Versuchen gewonnenen Meßdaten wurden elek-
tronisch zu Meßergebnissen verarbeitet. Hierbei wurden aus den 
als vertikale Verschiebungen zwischen der Versuchskörperplatte 
und dem Hallenboden gemessenen Durchbiegungen die Starrkörper-
verschiebungen und -Verdrehungen der Platte infolge Stauchung 
und Krümmung der Stütze eliminiert, so daß als Meßergebnisse re-
lative Durchbiegungen der Platte bezogen auf die ruhend gedachte 
Ebene des Stützenanschlusses oder alternativ auf eine Ausgleichs-
ebene durch die 4 Platteneckpunkte angegeben werden konnten. 
Aus den Ergebnissen der Durchbiegungsmessungen wurden des weite-
ren Krümmungen der Plattenoberfläche ermittelt - mathematisch 
als zweite Ableitungen der quadratischen Parabeln, die durch je 
drei auf einer Geraden liegende Durchbiegungsmeßpunkte führten. 
Sämtliche Meßergebnisse wurden in Tabellenform ausgedruckt und 
mittels Plotter in Diagrammen (Meßergebnis-Stützenlast-Diagramme) 
aufgezeichnet. Wie bereits im Abschnitt 5.1 erwähnt, beschränkt 
sich die Wiedergabe dieser Tabellen und Diagramme im vorliegen-
den Bericht auf die beispielhaft abgedruckten vollständigen 





Die Meßergebnisse werden vielfach als bezogene Lasten, als Ver-
hältnis der jeweiligen Last zur später erreichten Bruchlast 
(F/F ) , dargestellt, da diese Bezugsgröße es erlaubt, die Meß-
u 
ergebnisse der insgesamt 11 Versuche sinnvoll miteinander zu 
vergleichen. 
Die Meßergebnisse der Versuche Z3 und E7, bei denen aus versuchs-
technischen Gründen der kontinuierliche Belastungsvorgang durch 
Zwischenentlastungen unterbrochen worden war, dürfen für die 
nachfolgenden Auswertungen weitgehend ohne Einschränkungen ver-
wendet werden. Da die Plotter-Diagramme der Meßergebnisse auch 
über die Bereiche der Zwischenentlastungen hinweg gute Konti-
nuität zeigen, darf davon ausgegangen werden, daß die zwischen-
zeitlichen Entlastungen keinen bedeutsamen Einfluß auf die Meß-
ergebnisse hatten. Zu beachten ist allerdings, daß die Bruchlast 
im Versuch Z3 auffällig gering ausfiel, was durch die o. g. 
Versuchsunterbrechung bedingt sein kann. 
7.2 Formänderungen, Riß- und Bruchbild 
7.2.1 Rißbildun9 
Aus den Aufzeichnungen der Risse auf den Sohlflächen der 11 Funda-
ment-Versuchskörper (s. Bild A 6.1 bis A 6.11) ließ sich das im 
Bild 7.1 wiedergegebene für alle Versuche gleichermaßen gültige 
Grundmuster der Rißbildung ableiten. In diesem Bild ist der 
Entstehungszeitpunkt der charakteristischen Risse durch das 
Verhältnis der jeweiligen Rißlast zur Biuchlast (F/F ) gekenn-
u 
zeichnet. Die Abweichungen von den angegebenen Werten liegen 
für alle Versuchskörper fast ausnahmslos unter ~F/F = + 0,10 
u 
und lassen keine eindeutigen Tendenzen bezüglich Ausmitte, 
Plattendicke oder anderer Parameter erkennen. Für die der Last-
ausmittigkeit abgewandten Plattenhälfte konnten keine Angaben 
gemacht werdenf da die entsprechenden Werte der einzelnen Ver-
suche zu stark voneinander abwichen, um die Angabe allgemein-
gültiger Werte zu rechtfertigen. 
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Bild 7.1: Grundmuster der Rißbildung 
0.50 
Die an den charakteristischen Rissen eingetragenen Zahlen geben 
das Verhältnis F/F der jeweiligen Rißlast F zur später erreich-
u 
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Bild 7.2d: F = F = 850 kN 
(F/F ~1 ,00) 
u 
Bild 7.2: Rißentwicklung am Beispiel des Fundamentes E3 
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Im Bild 7.2 wurden aus dem Rißbild des Fundamentes E3 (vergl. 
Bild A 6.6) vier Phasen der Rißentwicklung herausgezogen. Sie 
verdeutlichen beispielhaft den aus Bild 7.1 abzulesenden in allen 
Versuchen beobachteten gleichartigen Rißbildungsablauf. Bei F/F ~ 0, 
u 
d. h. bei ca. 30 % der späteren Bruchlast, traten die ersten Risse 
im Zentrum des späteren Rißbildes parallel zu den Plattenrändern 
auf. Bei F/F = 0, 5 erreichten die 
u 
fortentwickelten Risse die 
Plattenränder. Bei der weiteren Laststeigerung von F/F ~ 0,6 bis 
u 
F/F = 0,8 ergänzten weitere zwischen den Hauptachsenrichtungen 
u -
vom Zentrum zu den Plattenrändern hin verlaufende Risse das an-
fänglich kreuzähnliche Rißbild zu einem sternförmigen Rißbild. 
Bei mittig beanspruchten Versuchskörpern lagen die Zentren der 
Rißbilder annähernd in der Plattenmitte. Bei ausmittiger Be-
lastung stimmten die Ausmittigkeiten der Zentren annähernd mit 
den Ausmittigkeiten der Stützenlasten überein. 
Zeitlich parallel zur Vervollständigung des sternförmigen Riß-
bildes traten Risse umlaufend um den beschriebenen Mittelpunkt 
des Rißbildes auf. Dieser Vorgang begann im Zentrum des Riß-
bildes bei F/F ~ 0,6 mit Rissen, die im wesentlichen parallel 
u 
zur den Hauptrichtungen, d. h. parallel zu den zu allererst auf-
getretenen Rissen verliefen; bei F/F = 0,9 entwickelten sich 
u 
klaffende, den Durchstanzkegel kennzeichnende Risse, die den bevor-
stehenden Bruch anzeigten. 
Bis zum Auftreten des Bruches erreichten die Risse i. a. nur Brei-
ten bis zu 0,2 mm, in einzelnen Fällen bis maximal 0,4 mm; nur 
an einer Rißbreitenmeßstelle des Versuchskörpers Z3 wurde eine 
Rißbreite bis 0,7 mm gemessen. 
7.2.2 Bruchkegel 
In allen 11 Versuchen zeichnete sich beim Bruch der Durchstanz-
kegel auf der Sohlfläche der Fundamente nur halbseitig ab. Wie 
in Bild 7.3 angedeutet, deutete der halbseitige Durchbruch 
bei mittiger Belastung (Z1 bis Z3) zur kürzeren Plattenseite 
hin,bei einachsig stark ausmittiger Belastung (E1 bis E6) in 
Richtung der Ausmittigkeit und bei geringer einachsiger (ES) und 
bei zweiachsiger Ausmittigkeit (E7} in Richtung der Winkelhal-
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Bild 7.3: Halbseitiger Durchbruch des Durchstanzkegels 
Die Aufmaße der 5 freigelegten Bruchkegel lassen keine auffälli-
gen Unterschiede der Bruchkegeloberflächen bezüglich des Betra-
ges und der Richtung der Lastausmitten erkennen. Deutliche Unter-
schiede dagegen sind zwischen den Schnitten in den Hauptrich-
tungen und den Schnitten in den dazwischenliegenden Winkelhal-
bierenden zu bemerken. Aus den Mittelweiten der Aufmaße ergeben 
sich die in Bild 7.4 skizzierten Schnitte durch den Bruchkegel 







Bild 7.4: Schnitte durch den Durchstanzkegel 
Schnitte in Richtung 
der Hauptachsen 
Schnitte in Richtung 
der Winkelhalbierende~ 
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Während die Kegeloberfläche im Bereich der annähernd kreisförmigen 
Kegelbasis in allen Richtungen gleichermaßen um ca. 36° bis 37° 
gegenüber der Horizontalen geneigt ist, steigt die Neigung im 
oberen Kegelbereich an den Ecken des Stützenquerschnittes (Schnitte 
in Richtung der Winkelhalbierenden) deutlich stärker an als an den 
Kantenmitten des Stützenquerschnittes (Hauptachsen- Schnitte). 
Die Fotos Bild 6.2 und 6.3 bestätigen diese Beobachtungen, ins-
besondere auf der Seite der stärkeren Beanspruchung unter der 
Stützenkopfverbreiterung. 
Die genauen Ergebnisse der Kegelaufmaße und der Mittelwertbil-
dungen können dem Bild A 7.1 entnommen werden. 
7.2.3 Durchbiegungen und Krümmungen der Platte 
An der Fundamentplattenoberseite (im Versuch unten) wurden die 
Durchbiegungen der Platte bezogen auf den unverschoben und un-
verdreht gedachten Stützenanschluß bestimmt. Für eine Reihe aus-
gewählter Meßstrecken sind die Einzelergebnisse im Anhang A als 
Bilder A 7.2 bis A 7.4 dargestellt. Die Auswertung der Bilder 
erlaubt die in Bild 7.5 angedeuteten und nachfolgend geschil-
derten Feststellungen. 
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Neigungen für ex=O: 
\Px,o ~ \Py,o 
Bild 7.5: Gemittelte Durchbiegungen w, gemessen an der Oberseite 
der Fundamentplatten, dargestellt für unterschiedliche 




- Entlang aller vom Stützenanschluß radial ausgehender Meß-
linien verlaufen die Biegelinien annähernd gradlinig mit 
Krümmungen K = 0. 




= 0) ist in allen Richtungen (Hauptrichtungen 
und Winkelhalbierende) annähernd gleich groß(~ ~f ) . 
xo yo 
- Bei unterschiedlichen Ausmittigkeiten (e = 0 bis 30 cm) unter-
scheiden sich die Neigungen der in Richtung der Ausmittigkeit 
weisenden radialen Biegelinien unter gleichen bezogenen 
Lasten F/F nur geringfügig. Die Neigungen der Biegelinien 
u 
auf der gegenüberliegenden Plattenseite nehmen mit zuneh-
mender Ausmittigkeit ab. 
- Bei unterschiedlichen Plattendicken ergeben sich erwartungs-
gemäß qualitativ keine auffälligen Unterschiede, betrags-
mäßig dagegen nehmen die unter gleichen bezogenen Lasten 
F/F auftretenden Durchbiegungen mit zunehmender Dicke ab. 
u 
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7.3 Dehnungen am Stützenanschnitt 
7.3.1 Verteilung der Betondehnungen im Stützenquerschnitt 
Bei geringen Lastexzentrizitäten ergibt sich am Stützenanschnitt 
qualitativ die im Bild 7.6 dargestellte Verteilung der Betondeh-
nungen, die bereits experimentell von Moe [6] und spannungsoptisch 
von Franz und Ritter [7] beobachtet wurde. 
Bild 7.6 Betondehnungen im Stützenanschnitt 
Sowohl bei Überdrücktern als auch bei gerissenem Stützenquerschnitt 
weichen die Betondehnungen vom linearen Verlauf, der der Annahme 
vom Ebenbleiben der Querschnitte entspricht, ab. In den Rand- und 
Eckbereichen des Stützenquerschnittes - bzw. der Druckzone bei einem 
gerissenen Querschnitt - sind höhere Stauchungen zu verzeichnen, 
als in den restlichen Bereichen. Offensichtlich konzentrieren sich 
die Betondruckkräfte am Stützenanschnitt auf die Rand- und Eck-
bereiche des Querschnittes. 
Die Meßergebnisse aus einigen Versuchen sind im Anhang A in den 
Bildern A 7.5 bis A 7.9 aufgezeichnet. 
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7.3.2 Last-Dehnungs-Diagramme am Anschnitt der Stütze 
Im Bild 7.7 ist der- qualitativ ähnliche- Verlauf der Dehnungen 
im Betoninneren, an der Betonoberfläche und am Stahl der Bewehrungs-
stäbe der Stütze wiedergegeben. Aufgetragen sind die Dehnungen 
in Abhängigkeit der bezogenen Lasten F/F jeweils für die Biege-
u 










Bild 7.7: Qualitativer Verlauf der Dehnungs-Last-Diagramme 
für Messungen am Stützenanschnitt 
Der erkennbar überlineare Verlauf der Kurven spiegelt neben dem 
Aufreißen des auf Biegung beanspruchten Stützenquerschnittes auch 
die Verminderung des Stahl- bzw. Beton-E-Moduls bei steigender 
Materialbeanspruchung wieder. 
Mit zunehmender Exzentrizität der Stützenlast sind auf der Biege-
druckseite des Stützenquerschnittes höhere Stauchungen festzu-
stellen. Dies deutet darauf hin, daß dieser Bereich bei ausmittig 
beanspruchten Fundamenten stärker beansprucht wird als bei mittig 
belasteten Fundamenten, obgleich die Bruchlasten in den Fällen 
ausmittiger Belastung deutlich geringer sind (Abnahme bis auf fast 
die Hälfte) als die Bruchlasten der vergleichbaren Versuche unter 
mittiger Belastung. 
Die Einzelmeßergebnisse können den Bildern A 7.10 bis A 7.12 im 
Anhang A entnommen werden. 
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7. 3. 3 Wirkung einer planmäßigen Ko11zcntration der StützenL:Jst-
abt ragung auf die Querschnitts eckberei __ c_h_e ______________ _ 
Die Fundament-Versuchskörper Zl und Z2 unterschieden sich aus-
schließlich durch den Einbau einer nachgiebigen Styroporeinlage 
im Stützenanschnitt des Versuchskörpers Z2, wodurch die Stützen-
last in diesem Versuch auf die Eckbereiche des Stützenquerschnit-
tes konzentriert wurde. 
Die am Stützenanschnitt gemessenen Betondehnungen in den Ver-
suchen Z1 und Z2 stehen erwartungsgemäß annähernd im umgekehr-
ten Verhältnis der zur Lastübertragung zur Verfügung stehenden 
Stützenquerschnittsflächen (1:2,25). Bei den Stahl-
dehnungen hingegen wird dieser Wert mit Verhältnissen um 1:1,0 
bis 1:1,5 nicht annähernd erreicht. Letzteres hat vermutlich 
seine Ursache in der in Stützenlängsrichtung vergleichsweise 
kurzen Störlänge der Styroporeinlage, deren erhöhte Stauchung 
sich im Stahl - entsprechend der Eintragungslänge der Verbund-
spannungen zum Aufbau höherer Stahlspannungen - über einen länge-
ren Bereich auswirkt und sich damit in geringerem Maße als im 
Beton durch erhöhte Stauchungen abzeichnet. 
7.4 Dehnungen der Zugbewehrunq der Platte 
Die an 10 Versuchskörpern an den Enden der Platten-Biegebewehrung 
gemessenen Schlupfwege lagen bis zum Erreichen der Bruchlasten 
im allgemeinen deutlich unter 0,1 mm, in ~inzelnen Fällen erreich-
ten sie Werte von 0,2 mm. Die Werte lassen nach 
Rehm [4] und Martin [5] im Einklang mit den beobachteten Riß-
und Bruchbildern - geschlossene Ablösungen der Betondeckung wurden 
nicht beobachtet - die Aussage zu, daß in keinem der Versuche 
Verbundversagen als Bruchursache anzusehen ist. 
Die Dehnungsmessungen an der Zugbewehrunq und am Beton der Biege-
druckzone konzentrierten sich auf den engeren Bereich um den 
Stützenanschluß. Weiterreichende Dehnungsmessungen,die Aufschluß 
über Verteilung und Verlauf der Biegemomente im gesamten Platten-
bereich geben könnten, wurden nur in geringem Umfang, vornehmlich 
an den Fundamenten Zl, El und E7, durchgeführt. Die wichtigsten 
Ergebnisse dieser Messungen sind in den Bildern A 7.13 bis A 7.15 
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des Anhanges A dargestellt. Wegen der auf das Durchstanzen abge-
stellten Thematik der Arbeit beschränken sich die Betrachtungen 
an den anderen Platten auf die in Bild 7.8 angegebenen 4 Meß-
punkte in Stützennähe. 




bh ~~~ 1A, ~ 
3 4 
Bild 7.8: Meßpunkte 1 bis 4 der Dehnungsmessungen an der 
Platten-Biegebewehrung 
Die Mittelwerte der .in den einzelnen Versuchen an den zugeord-
neten Meßstellen gemessenen Dehnungen sind in den Bildern A 7.16 
bis A 7.18 in Abhängigkeit der bezogenen Lasten F/F aufgetragen. 
u 
Die Auswertung führt zu folgenden Aussagen: 
Die Verläufe der über F/F aufgetragenen Dehnungen weisen aus-
u 
nahmslos deutlich erkennbare Knickpunkte auf, die offensicht-
lich das Aufreißen der Querschnitte kennzeichnen. 
- Die Richtung der maximalen Beanspruchungen (maximale Dehnungen, 
frühestes Aufreißen des Querschnittes) stimmte jeweils mit der 
Richtung überein, in der beim Bruch der halbkreisförmige Durch-
stanzkegel im Rißbild sichtbar wurde (vergl. Abschnitt 7.2.2). 
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Die Entfernung jener Punkte vom Plattenmittelpunkt, in welchen 
in den beiden Hauptrichtungen die maximalen Beanspruchungen 
beobachtet wurden, nahm - ähnlich dem Abstand des Zentrums 
des Rißbildes von der Plattenmitte (vergl. Abschnitt 7.2.1) 
mit zunehmender Stützenlastexzentrizität zu. In Plattenquer-
richtung (e = 0 nur bei E7 e = 10 cm) wurden die maximalen y I y 
Beanspruchungen ausnahmslos am Plattenanschnitt zur Stütze, 
also im Meßpunkt 3,festgestellt, in Plattenlängsrichtung dagegen 
je nach Lastexentrizität (e = 0 bis 30 cm) am Anschnitt (im 
X 
Meßpunkt 1) oder weiter entfernt davon (maximal im Meßpunkt 2) 
- Die im Meßpunkt 1 gemessenen Dehnungen verlaufen für alle Funda-
mente mit mittig angeordneter 30 x 30 cm starker Stütze unab-
hängig von der Stützenlastausmittigkeit und von der Platten-
dicke sowohl qualitativ (Knickpunkt bei ca. 
auch betragsmäßig (beim Bruch E 
su 
1,8 %o) 




artig. Deutlich hiervon abweichende Kurvenverläufe dagegen 
zeigen die Versuche mit vermindertem Stützenquerschnitt und mit 
ausmittig angeordneter Stütze. Die in diesen Fällen beobach-
teten höheren Beanspruchungen spiegeln offensichtlich die bei 
diesen Versuchen bei vergleichbarer Querkraftbeanspruchung auf-
tretenden größeren Biegemomente wieder. 
Nur in drei Versuchen wurden Dehnungen der Platten-Biegebewehrung 
gemessen, die auf ein beginnendes Fließen des Bewehrungsstahls 
schließen lassen. Bei den Güteprüfungen der verwendeten Beweh-
rungsstähle wurde die Elastizitätsgrenze (ß 0 01 -Grenze) bei , 
E 
s 
1,7 bis 2,0 %o und die Streckgrenze (ß 2 -Grenze bei 0, 
Es= 4 %o erreicht. Dehnungen über 2 %o, die auf beginnendes 
Fließen schließen lassen, wurden in Plattenlängsrichtung bei 
den Versuchen E4 und ES (Stütze ausmittig angeordnet bzw. 
Stützenquerschnitt und Plattendicke vermindert) und in Quer-
richtung beim Versuch E7 (Stützenlastausrnittigkeit auch in 
Querrichtung) beobachtet. 
Die größten Dehnungen, ca. 3,5 %o, wurden im Versuch E4 zwischen 
den Meßpunkten 1 und 2 an Dehnungsmeßstellen im Abstand der hal-
ben statischen Nutzhöhe vor deM Stützenvorderkante festgestellt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055045 04/12/2013
33 -
In den anderen beiden Versuchen waren zwischen den Meßpunkten 1 
und 2 bzw. 3 und 4 keine Dehnungsmeßstellen angeordnet, so daß 
vergleichbare Aussagen zu diesen Versuchen nicht möglich sind. 
Die an den Meßpunkten 1 bzw. 3 unter der Stützenvorderkante 
gemessenen Dehnungen lagen bei allen drei genannten Versuchen 
zwischen 2,3 und 2,5 %o. 
7.~ Dehnungen an der Biegedruckseite der Platte 
\ 
Di~ Dehnungsmessungen beschränkten sich weitestgehend auf einen 
eng~n stützennahen Bereich der Platte. Da die Meßstellen, die 
aufgrund von Symmetriebedingungen als gleichwertig anzusehen sind, 
auffällig starke Unterschiede in den Meßergebnissen zeigten, sind 
nur in einem äußerst begrenzten Maße Aussagen über den Dehnungs-
verlauf auf der Biegedruckseite der Platte möglich. Die Auswertungen 
beschränken sich deshalb auf die Darstellung statistischer Mittel-
werte der Meßergebnisse aus den 11 Versuchen für zwei ausgewählte 
Meßstellen (vergl. Bild 7.9). 
Während die Stauchungen an der Stützenecke (Meßpunkt 1) annähernd 
linear zunehmen, fallen die Stauchung~n in Kantenmitte (Meßpunkt 2) 
nach einem Maximum bei F/F ~ 0,75 wieder auf ca. 70 % des Maxi-
u 
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Bild 7.9: Dehnungen am Beton in Stützennähe - qualitative Darstel-
lung der Mittelwerte aus 10 Versuchen -
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055045 04/12/2013
(a) Mit zunehmender Last konzentrieren sich die Stützendruckkräfte 
verstärkt auf die Ecken des Stützenquerschnittes. Dies steht 
in Verbindung mit den Biegungen der Platte in Querrichtung 
und hat verstärkte Biegedruckkräfte der Platte nahe den Ecken 
des Stützenanschlusses zur Folge. 
(b) Den Stauchungen der Biegedruckzone überlagern sich Zugspan-
nungen aus den Verträglichkeitsbedingungen bei Berücksichtigung 
der Krümmungen in Plattenquerrichtung. Bild 7.10 verdeutlicht 
dies. 
Krümmung in Querrichtung 
Bild 7.10: Dehnungen am Meßpunkt 2 als 
Folge der Plattenkrümmung in 
Querrichtung. 
7.6 Dehnungen im Beton der Platte im Bereich des unter 45° Neigung 
e~wartenten Durchstanz-Schubrisses 
7.6.1 Allgemeines 
Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen an einigen ausgewählten Meß-
stellen der drei in Bild 7.11 gekennzeichneten Schnitte A, Bund C 
sind im AnhangAals Bilder A 7.19 bis A 7.24 dargestellt. Die 
Dehnungen sind in Abhängigkeit der bezogenen Lasten F/F aufgetra-
u 






Bild 7.11: Lage der unter-
suchten Schnitte 
A, B und C 
In Bild 7.12 ist ein typisches Beispiel für den Verlauf der 
Stauchungen entlang einer von der einspringenden Ecke ausgehen-
den unter 45° gegen die Plattenoberfläche geneigten Meßlinie 
wiedergegeben. An der einspringenden Ecke wurden bei fast allen 
Fundamenten Stauchungen bis zwischen 8 und 10 %o beobachtet, 
die auf hohe Spannungspitzen an dieser Stelle hinweisen. Nach 
den Ausführungen zur Dehnungsverteilung im Stützenanschnitt 
im Abschnitt 7.3.1 war dies zu erwarten. 
F/Fu = 0,90 
Bild 7.12: Beispiel für den Verlauf der Betonstauchungen 
entlang einer unter 45° geneigten Meßlinie bei 
90 % der Bruchlast (F/Fu = 0,90). 
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Die über F/F aufgetragenen Stauchungen (s. Bild 7.13) verlaufen 
u 
alle gekrümmt, aber ohne ausgeprägten Knickbereich, d. h. eine 
überlineare Zunahme der Stauchungen ist zwar abzulesen, eine 
auffällige Veränderung des Krümmungsverlaufes z. B. infolge von 
Rißbildungen ist hingegen nicht zu erkennen. 
(-) 
E 
Bild 7.13: Qualitativer Ver 





D±e einander entsprechenden Meßwerte der verschiedenen Versuchs-
körper verlaufen weitgehend fast gleichartig; eindeutige Wir-
kungen der Parameter Lastausmittigkeit, Plattendicke oder Stützen-
querschnitt und -Stellung sind nicht festzustellen. Lediglich 
der Versuch E7 unter zweiachsig ausmittiger Belastung läßt er-
wartungsgemäß zur stärker beanspruchten Plattenseite hin vergleichs-
weise größere Stauchungen erkennen. 
7.6.3 Betondehnungen: 
Betondehnungen wurden im Bereich des unter 45° Neigung erwarteten 






-, ... ~ 
~ 
Bild 7.14: Lage der Meßlinien zur Betondehnungsmessung (Lage der 
Schnitte in der Aufsichts. Bild 7.11). 
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Der allen Meßstellen gemeinsame qualitative Verlauf der über 






Bild 7.15: Qualitativer Verlauf 
der über F/F aufge-
u 
tragenen Betondehnungen 
.,_:::::;:, __ ....~..... ___ _...~._._ F I Fu 
(-) 0.5 1.0 
E 
Kurven weisen ausnahmslos bei Eb = 0,1 bis 0,2 %o starke knick-
ähnliche Krümmungen auf, die offensichtlich durch das Aufreißen 
des Betons bedingt sind. Oberhalb des Knickbereiches sind die 
Meßergebnisse wegen der nicht erfaßbaren Lage der Einzelrisse 
und der nicht bekannten Verbundbedingungen zwischen den Dehn-
meßstreifenträgern und dem umgebenden Beton nur von begrenztem 
Aussagewert und werden deshalb im folgenden nicht weiter heran-
gezogen. 
Von Bedeutung hingegen sind Feststellungen bezüglich der beim 
Aufreißen des Betons (Knickbereich der Kurven) verzeichneten Last. 
Das Aufreißen des Betons beginnt an der Biegezugseite der Platte 
(Fundamentunterseite) ab F = 0,3 bis 0,6 • F und ist im allge-
u 
meinen bereits nach einer weiteren Laststeigerung von weniger 
als 6F = 0,1 · F an der obersten Meßstelle der Meßlinie 1 
u 
(5 cm unter der Betonoberfläche der Biegedruckseite) zu verzeich-
nen. 
Die Meßergebnisse deuten darauf hin, daß bei allen mittigen 
oder nur einachsig ausmittigen Versuchen die Bildung von Rissen 
im Bereich des späteren Durchstanz-Schubrisses im Schnitt A 
(s. Bild 7.11, Schnitt in Richtung der längeren Plattenseite) 
begann und sich umlaufend (Schnitt B, Schnitt C) fortsetzte. 
Diese Beobachtung steht im Gegensatz zu den Beobachtungen an der 
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Biegebewehrunq im stützennahen Bereich (s. Abschnitt 7.4), deren 
stärkste Beanspruchung jeweils in der Richtung auftrat, in der 
beim späteren Bruch der halbkreisförmige Durchstanzkegel auf 
der Biegezugseite hervortrat (s. Abschnitt 7.2.2 und Bild 7.3) 
Für den Versuch unter zweiachsig ausmittiger Beanspruchung (E7) 
lassen die Meßergebnisse keine eindeutige Aussage zu; die Riß-
bildung scheint in den drei Schnitten A, B und C nahezu gleich-
zeitig begonnen zu haben. 
Die Kurven der Versuchskörper E4 und E7 (Stütze ausmittig ange-
ordnet bzw. Stützenquerschnitt und Plattendicke vermindert) 
weisen auf - im Vergleich zu den restlichen Versuchskörpern -
frühe Rißbildungen im maßgebenden Schnitt A hin. Dieser Hinweis 
auf vergleichsweise hohe Beanspruchungen dieser Versuchskörper 
entspricht den im Abschnitt 7.4 über die Dehnungen der Platten-
biegebewehrung mitgeteilten Beobachtungen. 
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8. Tagverhalten und Bruchmechanismus 




















( s. Bild 8.2) 














Die beobachtete Rißbildung und die festgestellten Formänderungen 
der Fundamentplatten weisen im Einklang mit den gemessenen Stahl-
und Betondehnungen auf das skizzierte Tragmodell hin, das im 
wesentlichen den Beobachtungen von Kinnunen und Nylander [8] 
entspricht. Sternförmig annähernd von der Achse der - ggf. aus-
mittig angreifenden - Stützenlast ausgehende Risse zerlegen die 
Fundamentplatte in Sektorelemente (s. Bild 8. 2), die zum Rißzen-






/ ( VergL Bild 8.1) 
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Bild 8.2: Sektorelement 
Querschnitts fläche 
zur Einleitung der 
Drucks irebenkräHe 
aus dem Sektorelement 
in den Stützenanschlun 
( ; Gelenk der 
Schubrotation) 
Die Sektorelemente sind in sich starr. Sie haben ihren Drehpunkt 
(Schubrotation) in der Plattenbiegedruckzone am Stützenrand. 
Die Verdrehung der Elemente resultiert im wesentlichen aus 
starken radialen Dehnungen der Plattenbiegezugzone innerhalb 
der Kegelgrundfläche. Diese Dehnungen treten durch entsprechende 
umlaufende bzw. im Rißzentrum kreuzweise verlaufende Risse in 
Erscheinung. 
Das Tragmodell ist annähernd rotationssymmetrisch. In der Aus-
wertung der Versuchsergebnisse (Kap. 7) sind die an den Ver-
suchskörpern beobachteten Abweichungen vom rotationssymmetrischen 
Beanspruchungszustand herausgestellt. Die Abweichungen sind teils 
lastbedingt (Ausmittigkeit der Stützenlast) teils systembe-
dingt (rechteckige Stützenquerschnitts- und Plattenabmessungen, 
Zweibahnenbewehrung). In weiterführenden theoretischen 
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Betrachtungen hierzu, die über den Rahmen dieser Arbeit hinaus-
gehen, wären u. a. auch Überlegungen zum Biegetragverhalten 
von Platten unter Beanspruchungen schiefwinklig zu den Beweh-
rungsrichtungen anzustellen. 
Betrachtet man die Beanspruchungen, die an Fundamenten gleicher 
Betonabmessungen und gleicher Plattenbewehrung jedoch unterschied-
licher Lastausmitte im Umkreis um den Stützenanschluß in der Plat-
te beobachtet wurden, so stellt man fest, daß die Beanspruchungen 
auf der in Richtung der Ausmitte weisenden Plattenseite zwar er-
wartungsgemäß bei gleichen absoluten Stützenlasten mit zunehmen-
der Ausmittigkeit deutlich anwachsen, bei gleichen bezogenen 
Lasten F/F hingegen auffällig gleichartig sind. Dies legt die 
u 
Vermutung nahe, daß allein die maximale, im Umkreis um den 
Stützenanschluß auftretende Beanspruchung maßgebend für die 
Durchstanztragfähigkeit eines Einzelfundamentes ist und daß 
es deshalb dem tatsächlichen Tragverhalten von Fundamenten ent-
spricht, wenn die Bemessung exzentrisch beanspruchter Fundamente 
mittels geeigneter Ansätze auf die Bemessung zentrisch bean-
spruchter Fundamente zurückgeführt wird. 
In der Skizze zum Tragmodell (Bild 8.1) sind Zug- und Druckstre-
ben eingetragen, die die Lastabtragung verdeutlichen. Die Ab-
stützung der Sektorelemente in der Plattenbiegedruckzone an den 
einspringenden Kanten des Stützenanschlusses, bzw. der entsprechen-
de Verlauf der Druckstreben im Stützenanschnitt erklären die be-
obachteten Konzentrationen der Stützendruckkräfte auf die Ränder 
und Ecken der Stützenquerschnitte (vergl. Abschnitt 7.3.1, 
Bild 7.6). Diese beobachteten Spannungskonzentrationen haben 
eine zusätzliche Erklärung in der Krümmung der Platte im Be-
reich des Stützenanschlusses (s. Bild 8.3), da die Platte die 
Tendenz zeigt, sich an den Stützenkanten bzw. -ecken anzudrücken 
und sich im Stützeninnern von der Stütze zu lösen. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055045 04/12/2013
Druckkonzentration 
Ablösebestreben Bild 8.3: Verträglichkeitsbe-
dingungen am Stützen-
anschluß 
Das beschriebene und in Bild 8.1 verdeutlichte Tragmodell ist 
- bei ausmittig belasteten Fundamenten zumindest auf der in 
Richtung der Ausmittigkeit weisenden Plattenseite - bereits bei 
einer Belastung von ca. 40 bis 60 % der Bruchlast fast voll-
ständig ausgebildet. Bei weiter fortschreitender Belastung er-
höhen sich die Verformungen ~ bezogen auf die Laststeigerung -
überlinear. Insbesondere die Stahldehnungen der Plattenbiege-
bewehrung und in noch größerem Maße die Rißbildungen bzw. auf-
summierten Betondehnungen im Bereich des späteren Durchstanz-
Schubrisses wachsen im Verhältnis zur Last stark überproportional 
an, wodurch sich der der späteren Bruchkegeloberfläche ent-
sprechende Bruchriß (s. Bild 8.4) zunehmend öffnet, sich die 
durch den Riß getrennten Teile gegeneinander verdrehen und 
die zur Druckkraftübertragung zur Verfügung stehende Fläche 
zunehmend eingeschnürt wird. Eine bei der Rißbildung anfäng-
lieh eventuell noch zur Schubkraftübertragung wirksame Ver-
zahnung der Rißufer wird wirkungslos und erhöht ggf. die in der 
Druckzone zu übertragende Querkraft, was beim Fachwerkmodell 
einer stärkeren Neigung der Druckstreben entspricht. 
r-------~~:~~~9JL~--------
.-~ · .. 
Bild 8.4.: Bruchriß beim Durchstanzen 
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Der Bruch tritt ein, wenn der Beton im Gelenk der Schubrotation, 
d. h. in der eingeschnürten Platten-Biegedruckzone am Rande ~es 
Stützenanschlusses, unter der konzentrierten dreiachsialen Bean-
spruchung versagt. Der Bruchriß (anfängliche Neigung ca. 35 bis 
40°) setzt sich dabei unter erhöhter Neigung (ca. 45 bis 90°, 
siehe auch Bild 7.4) und die zugeordnete Fachwerk-Druckstrebe 
schneidend bis zur einspringenden Kante des Stützenanschnittes 
fort. 
Die Beschreibung des Bruchvorganges verdeutlicht, daß das Durch-
stanzen kein reines Schubproblem ist, sondern daß neben der Quer-
kraftbeanspruchung auch die Biegebeanspruchung von wesentlicher 
Bedeutung ist. Der Nachweis der Durchstanzsicherheit nach 
DIN 1045 trägt dieser Tatsache Rechnung, indem die Größe der 
Plattenbiegebewehrung berücksichtigt wird. Unberücksichtigt 
bleibt jedoch die jeweils vorliegende Biegebeanspruchung der 
Platte, die sich in einer Art "Schubschlankheit" - in der Schub-
theorie einachsig gespannter Tragwerke (s. z. B. [9]) definiert 
M 
als A=-- - äußert. Q·h 
Bezuglieh der Frage, in welchem Maße die Umlagerung eines Teiles 
der Stützenlast vom Beton in den Stahl infolge Schwinden und 
Kriechen des Betons bei langzeitiger Belastung die Durchstanz-
tragfähigkeit vermindert, ist das Verhälnis der Bruchlasten der 
Versuche Z1 und Z2 zueinander von Interesse. Bei der erzwungenen 
Umlagerung von ca. 50 % der Stützenlast aus dem Querschnitts-
innern in die Eckebereiche verminderte sich die Tragfähigkeit auf 
82 % (Ermittelt unter Berücksichtigung der unterschiedlichen 
Werkstoffestigkeiten, s. Ab. 9.2, Bild 9.~ der bei ungestörtem 
Stützenanschluß gemessenen Bruchlast. Mit einer größenordnungs-
mäßig ähnlichen Abminderung muß - solange hierzu keine Ergebnisse 
aus Langzeitversuchen vorliegen bei stark bewehrten Stützen 
gerechnet werden, da dort ähnlich große Druckkraftumalgerungen 
im Stützenquerschnitt möglich sind. 
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9. Vergleich der Bruchlasten mit den zulässigen Lasten nach 
DIN 1045 und mit den Ergebnissen anderorts durchgeführter 
Versuche 
9.1 Allgerneines 
Vergleiche zwischen Versuchsserien verschiedener Autoren zum 
Studium bestimmter Versuchsparameter setzen voraus, daß alle 
jeweils nicht interessierenden Versuchsparameter aus den Ver-
suchsergebnissen in geeigneter Weise eliminiert werden können. 
Der Einfluß der wesentlichen Parameter (Baustoffestigkeiten, Ab-
messungen, Bewehrung, Lastanordnung) wird jedoch in den in der 
Literatur vorliegenden Versuchsberichten nicht immer eindeutig 
beschrieben. In den vorliegenden Bemessungsvorschlägen sowie 
in nationalen und internationalen Stahlbetonvorschriften werden 
diese Parameter außerdem höchst unterschiedlich bewertet. Eine 
kritische Diskussion der möglichen bzw. vorliegenden Bemessungs-
ansätze geht über den Rahmen dieser.Arbeit hinaus. Um den Bezug 
zu den deutschen Stahlbetonbestimmungen herzustellen, wird nach-
folgend der Einfluß der einzelnen Parameter in der Weise ange-
nommen, wie es das Bemessungsverfahren der DIN 1045, Abschnitt 22.5 
und 22.7 vorsieht. Es wird jedoch der in Abschnitt 1 bereits 
als unzureichend erkannte Erhöhungsfaktor der rechnerischen Schub-
spannung zur Berücksichtigung ausmittig angreifender Stützen-
lasten durch einen geeigneteren Ansatz ersetzt. Seine Herlei-
tung wird nachfolgend dargestellt. 
9.2 Ansatz zur zutreffenden Berücksichtigung von Stützenlast-
ausmittigkeiten beim Durchstanzsicherheitsnachweis nach 
DIN 1045 
9.2.1 Theoretische Grundlage 
Am Beispiel eines rechteckig um den Stützenanschluß geführten 





Stützenanschluß und rechteckig 
angenommener maßgebender Schnit 
in der Platte 
Q und M sind die Anteile der Stützennormalkraft und des Stützen-
r r 
biegemomentes, die mit den aufintegrierten Plattenquerkräften qr 
und -biegemomenten m im dargestellten maßgebenden Schnitt im 
r 
Gleichgewicht stehen. Die ggf. innerhalb des Plattenausschnit-
tes b · b angreifenden Flächenlasten sind der Übersichtlich-
rx ry 
keit halber aus der Betrachtung herausgelassen. 
Annahme 1: Die Schubspannungsverteilungen sind ausschließlich 
linear. 
Nimmt man auch die Normalspannungsverteilungen in der Platte 
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Das Gesamtmoment M läßt sich entsprechend aufteilen in 
r 
M = M + M 
r r,o r,T (9.1a) 
M + M + M 
r,o r,TV r,TH (9.1b) 
Bezeichnet man die Querschnittswerte des maßgebenden Schnittes 












M /W = n·M /W = n·e ·Q /W 
r,T r r r r r r ( 9 . 2b) 
n = M /M 
r,T r ( 9. 3) 
Der Wert n kennzeichnet das Verhältnis des durch Schubspan-
nungen zu übertragenden Momentenanteiles M zum Gesamtmoment M . 
r,T r 
Zur Veranschaulichung der Querschnittswerte A und W seien diese 
r r 
für den in Bild 9.1 dargestellten rechteckig umlaufenden Schnitt 
ermittelt: 








. h. 1 rr- + 
b '2 3 1 




r y 2 1 , ,..;.r=.;x:.;.__---'1 
.__ __ r"""v 
r,V 
Die maximale Schubsp~nnung T ergibt sich zu 
r 
max T. = max ~ + max T 













( 9. 5) 
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Annahme 2: Der Bruch unter ausmittiger Beanspruchung tritt ein, 
wenn die maximale Schubspannung T im maßgebenden 
r 
Schnitt den Wert erreicht, unter dem im zentrischen 
Belastungsfall der Bruch eintritt. 
Im zentrischen Belastungsfall ist 
T == 
r A ( 9 • 6) 
r 
Aus dem Vergleich der Gleichungen (9.5) und (9.6) folgt die 
Beanspruchungserhöhung infolge ausmittigen Lastangriffs als 









1 + n · e · A /W 
r r r 
( 9 • 7) 
( 9. 8) 
Der Wert n = M /M (s. Gl. 9.3) hängt von dem statischen System 
r, 'T r 
der Platte und dem daraus folgenden Verhältnis der Plattenschnitt-
größen m und q im maßgebenden Schnitt ab und kann deshalb aus 
r r 
einer Betrachtung nur des in Bild 9.1 dargestellten Plattenaus-
schnittes nicht gewonnen werden. 
9.2.2 Anwendung der theoretischen Grundlage auf das Nachweis-
verfahren der DIN 1045 
Annahme 3: Die horizontal gerichteten Schubspannungen TH (vergleiche 
Bild 9.2) werden wegen Geringfügigkeit vernachlässigt; dies ent-
spricht der Vernachlässigung der Plattendrillmomente. 
Annahme 4: Der maßgebende Schnitt wird entsprechend DIN 1045 im 
Abstand der halben statischen Nutzhöhe um den kreisförmig ange-
nommenen Stützenanschluß geführt (Durchmesser b = C + h ). 
ro o m 
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Für einen kreisförmig geführten Schnitt folgt aus Gleichung 9.7 
mit 
A = r 
w 
r 
TI . b . 
ro 
b 
I /~ = r 2 
a 
e 















. b . A 4 r ro 
( 9. 9) 
Annahme 5: Der geringfügige Anteil am Gesamtmoment M in der 
Stütze, der aus Bodenpressungen innerhalb der Grundfläche des 
Durchstanzkegels herrührt, wird vernachlässigt. 
Damit ist das im maßgebundenen Schnit wirksame Moment M dem an 
r 
der Stütze angreifenden Moment M gleichzusetzen: 
(9. 10) 
Die im maßgebenden Schnitt wirksame Ausmitte e r M /Q läßt 
r r r 
sich unter Verwendung des Verhältnisses der wirksamen Querkraft 
Q zur Stützenlast F 
r 
Qr Af ~- Ak (Af Fundamentgrundfläche = 
= = ak F Af Ak Kegelgrundfläche) = 
darstellen als 
M M 1-i 1 r e (9.11) e = - = - = - = 
r Qr Qr F ak ak 
wobei e definiert ist als die Ausmitte der Stützenlast 
e = M/F (9.12) 
Somit ist 
e 1 (9.13) a = 1 + 4 . n. . 






ak :::: bei Fundamenten Ak 
ak :::: 1, 0 bei Flachdecken 
Annahme 6: Der Wert n wird unabhängig vom statischen System 
konstant mit n = 0,4 angenommen. 
Eine Berücksichtigung des jeweiligen statischen Systems zur Fest-
legung der Größe von n führt in einem Bemessungsverfahren 
zu unangemessen hohem Arbeitsaufwand. Eine statistische Aus-
wertung unter Einbeziehung auch aller Versuche unter mittiger 
Last aus den Berichten über ausmittige Versuche lieferte die 
geringste Streuung der Sicherheitsbeiwerte Y=F /zulF für 
u 
n = o,4o9 ~ o,4. 
Die Beanspruchungserhöhung infolge ausmittigen Lastangriffs 
kann somit angenommen werden als 
e 1 + 1,6 . b 
ro 
(9.14} 
Bild 9.6 im Abschnitt 9.5 bestätigt die gute Übereinstimmung 
der Tragfähigkeitsabnahme 1/a mit den Versuchsergebnissen. 
e 
9.3 Vergleich der Bruchlasten mit den zulässigen Lasten nach 
DIN 1045 
Der Berechnungsgang zur Ermittlung der nach DIN 1045, Abschn. 22.5 
und 22.7 zulässigen Stützenlasten ist im Anhang A in Bild A 9.1 
zusammengestellt. 
Im Bild 9.3 sind die Versuchsbruchlasten F den nach DIN 1045 
u 
bezüglich Durchstanzen zulässigen Lasten zul F gegenübergestellt. 
Dabei wurden die zulässigen Lasten sowohl für den Ausmittigkeits-
beiwert a~ entsprechend der derzeit gültigen Fassung der DIN 1045 
als auch für den in Abschnitt 9.2.2 (Gleichung 9.14) vorgeschla-
genen Beiwert angegeben. 
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Versuche Rechenwerte nach DIN 1045, Abschn. 22 
Bezeich- besondere Merk- Bruch- derzeit gült. Fassung Änderungsvorschlag 
nung male (vergl. lasten (a = 1,0 bzw. 1 14) (a nach Gl. 
Bild 2.1) e e 
- F 1 zul F I 1 - -- y zul F 
u ae I ae 
- [cm] [kN] [-] [kN] [-] I [-] [kN] 
Z1 Grundversuch 1600 1,000 558 2,87 [1 ,000 558 
Z2 Langzeitsimula- 1380 " 586 2,36 I " 586 
tion I I 
Z3 c = 20 1140 " 470 2,42 
! 
" 470 i 
ES e = 5 1505 10,714 444 3,39 1 0,856 1 532 X 
E2 e = 10 1200 I .. 378 3,17 
1 
o. 748 I 396 ! X 
E1 e = 20 1000 " 388 2,58 I 0,597 I 325 X 
E3 e = 30 850 " 439 1,94 . 0,497 l 306 X I 1 l 
i i 
E4 e = 20 1350 " 445 3,03 o, 597 I 372 st 
E7 ex=15,ey 10, 1145 " 444 2,58 T 387 = I 0,622 I 
e =18 
res 
ES e =15,h=20,c=20 640 " 197 3,25 0,609 168 
X 













Ausmittigkeit der Stützenlast (vergl. Bild 2.1) 
Kantenlänge des quadratischen Stützenquerschnittes 
= statische Nutzhöhe der Platte 
= im Versuch gemessene Bruchlast 
= rechnerischer Tragfähigkeitsverminderung infolge ausmittigen 
Lastangriffs 
= Beanspruchungserhöhung inf. ausm. Lastangriffs 
a) Nach derzeit gültiger Fassung der DIN 1045: 
a. = 1,0 bei mittigem bzw. 1,4 bei ausm. Lastangriff 
e 
b) Nach Änderungsv?rschlfg lt. Gleichung 9.14: 
a = 1 + 1 6 ·~ · -
e ' b a. 
ro k 
zul F = zul Stützenlast (Berechnungsgang s. Bild A 9.1 im Anhang A) 
y = F I zul F = Sicherheitsbeiwert u 
























Die anhand der Versuchsergebnisse unter Berücksichtigung des 
neu vorgeschlagenen Ausmittigkeitswertes ermittelten Sicher-
heitsbeiwerte Y= F /zul F liegen mit wenigen Ausnahmen zufrieden-
u u 
stellend nah beieinander im Bereich von y = 2,8 bis y = 3,1. 
Folgende Abweichungen fallen auf: 
- Z2 (Langzeitsimulation): 
Mit Y= 2,36 ergibt sich gegenüber Z1 eine Abminderung infolge 
der Umlagerung eines Teiles der Stützenlast in die Ecken des 
Stützenquerschnittes auf 100 · 2,36/2,87 = 82 %. Im Abschnitt 8 
wurde diese Abminderung bereits angesprochen. 
- Z3 (Stützenquerschnitt auf 20 cm vermindert): 
Für die auffällige Abminderung (gegenüber Z1 auf 100 ·2,42/2,87 
= 85 %) liegt keine überzeugende Erklärung vor. Es kann nicht 
ausgeschlossen werden, daß die in Abschnitt 6 beschriebene 
Zwischenentlastung bei 75 % der Bruchlast die Ursache ist, 
obgleich die Meßergebnisse- wie in Abschnitt 7.1 erwähnt-
au~h über die Zwischenentlastung hinweg gute Kontinuität 
zeigen, was an sich gegen eine Beeinflussung der Versuchs-
ergebnisse durch die Zwischenentlastung spricht. 
E4 und ES (ausmittige Stützenanordnung bzw. statische Nutzhöhe 
der Platte und Kantenlänge des Stützenquerschnittes auf 20 cm 
vermindert): 
Die vergleichsweise hohen Sicherheitsbeiwert Y = 3,63 bzw. 3,81 
sind vermutlich in erster Linie auf die Einleitung der rechne-
risch als gleichmäßig verteilt angenommenen Bodenpressungen durch 
nur 16 Einzellasten zurückzuführen. In Bild 9.4 sind die Grund-
flächen der Durchstanzkegel nach DIN 1045 und die Lasteinlei-
tungsplatten auf der Fundamentsohlfläche eingezeichnet. Für 
die Grundabmessungen (Versuch Z1) ist das Verhältnis von rech-
nerischer Querkraft zur Gesamtlast mit ak = Q~F = 0,743 
im Versuch mit dem Verhältnis von 12 Lasteinleitungspunkten 
außerhalb der Durchstanzkegelgrundfläche zu 16 Lasteinleitungs-
punkten insgesamt (12/16 = 0,750) nahezu exakt verwirklicht. 
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Für die Versuche E4 und ES hingegen ist aus Bild 9.4 deutlich 
abzulesen, daß sich ein größerer Anteil der Gesamtlast beim 
Bruch unmittelbar im Bereich des Durchstanzkegels abstützen 
kann, als dies beim Ansatz einer linear über die gesamte 
Sohlfläche verteilten Sohlpressung möglich wäre. Dieser Um-
stand verfälscht vermutlich die Meßergebnisse vor dem Bruch 
nur geringfügig nämlich nur in dem Maße, als infolge der Last-
einleitung durch Einzelkräfte Biegemomente und Querkräfte 
vom theoretisch vorausgesetzten Verlauf abweichen. Beim Bruch 
hingegen macht sich die Art der Lasteinleitung stärker be-
merkbar: Das Öffnen des Entscheidenden Schubrisses verzögert 
sich, da sich die annähernd auf dem Rand der Durchstanzkegel-
grundfläche angreifenden Einzellasten nach den ersten Rißbil-
dungen weitgehend nur noch innerhalb dieser Fläche abstützen. 




----- E4 (e 
st 




= 20 cm, 
·Kegelgrundfläche: 
. 2 
Ak,Z 1 = (1,13·0,30+2·0,30) ·TI/4 
c = 20cm) 
2 0,693m 
(1,13·0,20+2·0,20) 2 ·n/4 = 0,308m 2 
= = (Z.l:) 





(2,70-0,693)/2,70 = 0,743 
(2,70-0,308)/2,70 = 0,886 
= 2,70 m2 
Bild 9.4: Sohlplatte mit 16 Lasteinleitungsplatten und einge-
zeichneten Grundflächen der Durchstanzkegel nach 
DIN 1045 für die Fundamente Z1, E4 und ES 
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9.4 Vergleich der Bruchlasten mit anderorts durchgeführten 
Versuchen an Einzelfundamenten 
In der Literatur finden sich nur drei Berichte über Durchstanz-
versuche an Fundamenten. In allen drei Fällen wurden fast aus-
schließlich quadratische, nicht schubbewehrte Einzelfundamente 
untersucht; die Fundamente wurden ausnahmslos unter mittiger 
Belastung geprüft. 
Talbot [10] führte 1909 bis 1912 umfangreiche Untersuchungen 
durch, die 1944 von Richart [11] weitergeführt wurden. Die 
Untersuchungen liefern zwar bezüglich der Rißbildung und der 
qualitativen Einflüsse verschiedener Parameter aufschlußreiche 
Ergebnisse, für zahlenmäßige Vergleiche der Bruchlasten sind 
sie jedoch nicht geeignet, weil die verwendeten Bewehrungs-
stähle insbesondere bezüglich der Profilierunq bzw. Rippenaus-
bildung mit einem BSt 42/50R kaum vergleichbar sind und die 
Betonfestigkeiten - zumindest des handgemischten Betons der 
Versuche von Talbot - nicht ausreichend genau erfaßt sind. 
Des weiteren wurde die gleichmäßig verteilt vorgesehene Sohl-
pressung durch Reaktionskräfte aus der Auflagerung der am 
Stützenstummel belasteten Fundamente auf einem Bett von Stahl-
Schraubenfedern simuliert. Diese Auflagerungsart hatte wegen 
der Plattenverformungen und der dadurch bedingten geringeren 
Zusammendrückungen und geringeren Kraftreaktionen der Federn 
in den Plattenrandbereichen vermutlich - die nachfolgenden 
Berechnungen stützen diese Vermutung - tragfähigkeitserhöhende 
Abweichungen von der angestrebten gleichmäßigen Bodenpressungs-
verteilung zur Folge. 
Dieterle [3] gibt für die 8 in Stuttgart durchgeführte Versuche 
als Bruchursache in 4 Fällen Versagen des Verbundes an und in 
3 Fällen eindeutigen Schubbruch; in einem Fall ist nicht 
eindeutig zwischen Schubbruch und Biegebruch zu unterscheiden. 
In Bild 9.5 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der 
nach DIN 1045- unter Einbeziehung des in Abschnitt 9.2 (Gleichung 
9.14) vorgestellten Beiwertes a zur Berücksichtigung von Stützen-
e 
lastausmitten - ermittelten Sicherheitsbeiwerte y = Fu/zul F an-
gegeben. 
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Berichterstatter Versuche j n 
l [-] 
Richart [ 1 1] Serie 1 
Serie 2 
Serie 3 
Serie 4,5 und 7 
Dieterle [ 3 ] sämtliche Versuche 
nur Versuche mit Bruch 
in folge Schubversagen 
Kordina u. Nölting sämtliche Versuche 
[vorliegender Be- ohne Versuche Z2, z 3, E4 
richt] u. ES (vergl. Abschnitt 
9. 3 
Erläuterung: n = Anzahl der Versuche 
y = F /zul F (vergl. Abschnitt 9.3 
lu 
Ym= ;:} . L y i 














I [ - ] [ % ] 
I 
3,66 10,5 
3, 61 10,6 
3 , 5 1 8, 1 
3,24 1 1 , 5 
2,96 I 3, 7 I 
! 
3,04 I 2, 7 I 
2,98 1 4 , 2 
i 2,93 3, s 
I i 
Bild 9.S: Mittelwerte und Standardabweichungen der Sicherheits-
abstände zwischen den Versuchsbruchlasten und den 
zulässigen Lasten nach DIN 104S, ergänzt um den Aus-
mittigkeitsbeiwert a nach Gleichung 9.14 in Ab-
schnitt 9.2 e 
Die vergleichsweise hoch liegenden Mittelwerte y der Versuche 
m 
von Richard spiegeln vermutl~ch die genannten Unzulänglichkeiten 
der Versuchseinrichtung wieder. 
Die Versuche von Dieterle [3] und die im vorliegenden Bericht 
beschriebenen Versuche (letztere allerdings unter Ausschluß 
der Versuche Z1, Z2, E4 und ES) zeigen in den Mittelwerten 
Y gute Übereinstimmung und zufriedenstellend niedrige 
m 





hier geschilderten Versuche der gewünschte Anschluß an die 
Stuttgarter Versuche von Dieterle (vgl. Abschnitt 2 dieses 
Berichtes) gelungen ist und daß die Anordnung von nur 16 
Lasteinleitungspunkten gegenüber den 25 in den Stuttgarter 
Versuchen keinen signifikanten Einfluß auf die Versuchser-
gebnisse hatte. 
9.5 Vergleich der Bruchlasten mit anderorts unter ausmittiger 
Beanspruchung durchgeführten Durchstanzversuchen 
Einschließlich der hier durchgeführten Versuche liegen nach 
der Sichtung der entsprechenden Literatur 8 Berichte über 
insgesamt 57 Durchstanzversuche an Prüfkörpern mit mittig an-
geschlossener Stütze und ausmittig angreifender Stützenlast vor 
[ 12] ,[ 13] ,[ 14] ,[ 15] ,[ 16] ,[ 17] ) . Nach Abzug von 16 Versuchen, in 
denen die Versuchskörper vermutlich durch Oberschreiten der Biege-
tragfähigkeit der Platte zerstört wurden (entsprechende Vergleichs-
rechnungen deuten darauf hin), verbleiben 41 Versuche, von denen 
28 Versuche in Versuchsreihen eingeordnet werden konnten, in 
denen alle Versuchsparameter außer der Lastausmitte nahezu kon-
stant gehalten waren. 
Bild 9.6 zeigt die aus diesen Versuchsreihen abzulesenden Trag-
fähigkeitsabminderungen 1/a der ausmittig beanspruchten Versuchs-
e 
körper gegenüber den jeweiligen Vergleichsversuchen unter mitti-
ger Beanspruchung. 
Als Bezugsgröße konnte wegen der unterschiedlichen Bauteilab-
messungen nicht der Absolutwert der Lastausmitte e verwendet wer-
den. Eine sinnvolle Größe, die zugleich die Einführung des in Ab-
schnitt 9.2 vorgeschlagenen a -Wertes erlaubt, ist das Verhältnis 
e 
der Ausmitte e = M /Q der Schnittgrößen im maßgebenden Rund-
r r r 
schnitt nach DIN 1045 zum Durchmesser b dieses Schnittes. Bei 
ro 
Flachdeckenausschnitten (keine Plattenbelastung innerhalb der 
Kegelgrundfläche) ist M 
r 
= M und Q = F und somit e 
r r 
= e = M/F. 
Bei Fundamenten kann - wie in Abschnitt 9.2 gezeigt wurde - ge-
setzt werden e 
r 
= e = e 
Af (s. Erläuterung zu Bild 9.6). 
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Zeichen Autor h ]J m m 
[crn ] [% J 
0 Kordina u. Nölting 2912 0166 
El Moe [6 J 11144 115 
0 " 11 14 1134 
6 l.Dng u. Mastersen [ 16 ] 16 J 310 1 175 
X 
. Dragosavic u. v. d. Beukel [12 219 118 




" 219 112 I 
_ __;_1 __ = __ ....:.1 __ 
ae,Theorie 1 +16 · ~ · -L 
' ro~k EI 




45°)/ ', l\, 
.... 
./ . 
b~ml l ~l~)g,undflöchO I 




ak = 1. 
Fundament : 
CX _ Af-Ak 
k - Af 
bro ak 
Bild 9.6: Tragfähigkeitsabnahme 1/a infolge ausmittigen Lastangriff~ 
e (grafische Darstellung) 
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Die Darstellung der Tragfähigkeitsabnahme infolge ausmittigen 
Lastangriffs in Bild 9.6 zeigt die Versuchsergebnisse in einem 
vergleichsweise engen Band um die Kurve der Tragfähigkeitsab-
nahme, die im Abschnitt 9.2 zur Ergänzung des Durchstanzsicher-
heitsnachweises der DIN 1045 vorgeschlagen wird. Die Darstel-
lung bestätigt, daß ein brauchbarer theoretischer Ansatz ge-
funden wurde. 
Die geringfügigen Variationen der innerhalb der einzelnen Ver-
suchsreihen als konstant vorausgesetzten Parameter (wie z. B. 
Betonfestigkeit) sind in der Darstellung des Bildes 9.6 eliminiert, 
indem die Tragfähigkeitsabnahmen bezogener Bruchlasten darge-
stellt sind. Entsprechend den Ausführungen im Abschnitt 9.1 er-
geben sich diese bezogenen Bruchlasten F aus den gemessenen 
u 
Bruchlasten F durch Multiplikation mit dem Verhältnis der nach 
u 
DIN 1045 unter Ausklammerung des Einflusses von Laustausmittig-
keiten (a = 1,0) zulässigen Lasten des mittigen Vergleichsver-
e 
suchs (zul F ) zum jeweiligen ausmittigen Versuch (zul F): 
0 
F == F 
u u 
zul F (a = 1,0) 
o e 
zul F (a = 1,0) 
e 
Für die im vorliegenden Bericht geschilderte Versuchsreihe 
sind die Tragfähigkeitsabnahmen mit den entsprechenden Vor-




I zul F (a =1,0) 
I Fu 
I 
Versuch F(a o e 1 Be- zul = 1 0) F --e e , zul F <ae=1 ,0) u a 
zeich- X e,v 
nung cm kN 
-
kN kN -
Z1 0 558 I - ' 1600 1600 1,000 
I 
E8 5 621 
I 
0,898 1505 1352 0,845 
E2 10 529 1 ,055 1200 1266 0,791 
E1 20 544 1,026 1000 1026 0,642 




o, 822 +)I 0 586 0,952 1380 i 1314 
Erläuterung: 
zul F (a = 1,0) =nach DIN 1045 zul.Stützenlast unter Aus-
e 
klammerung des Einflusses einer eventuellen 
Lastausmitte 








im Versuch gemessene Bruchlast 






für den mittigen Vergleichsversuch 
Bruchlast 
F (a = 1,0) 
o e 






















= im Versuch festgestellte Tragfähigkeits-




= theoretische Tragfähigkeitsabnahme infolge aus-
mittigen Lastangriffs, ermittelt nach Gleichung 
9. 14. 
+)Die Tragfähigkeitsabnahme des Versuches Z2 beruht nicht auf 
einer Lastausmittigkeit, sondern auf der Simulation des Lang-
zeitverhaltens. Der Wert, auf den im Abschnitt 8 Bezug genom-
men wird, wurde nur deshalb in obiger Tabelle ermittelt, weil 
die nicht interessierenden Parameter auf die gleiche Weise zu 
eliminieren waren, wie in den Versuchen unter ausmittiger Last. 
Bild 9.7: Tragfähigkeitsabnahme 1/a infolge ausmittigen Last-
e 
angriffs (Versuche der Berichterstatter) 
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10. Ergänzungsvorschlag zum Durchstanzsicherheitsnachweis der 
DIN 1045 zur Berücksichtigung von Stützenlastausmittigkeiten 
Mit nachfolgendem Ergänzungsvorschlag zu Abschnitt 22.5.1.1 
(Sicherheit gegen Durchstanzen - Ermittlung der Schubspannung 
Tr an punktförmig gestützen Platten ohne Stützenkopfverstär-
kungen) wird der dort bisher angegebene Erhöhungsfaktor für die 
Beanspruchungen im Falle ausmittigen Lastangriffs von pauschal 
a = 1,40 durch den im Abschnitt 9.2 erläuterten zutreffenderen 
e 
a -Wert ersetzt. 
e 
Eine Korrektur des bisherigen Erhöhungsfaktors a erscheint un-
e 
bedingt notwendig, da die Nachrechnungen der von den Verfassern 
und der anderorts durchgeführten Durchstanzversuche auf Werte 
bis a = 2,0 bzw. 
e 
a = 3 o 
e ' 
(vergl. Bild 9.6: 1/a = 0,50 bzw. 
e 
0, 33) führten. Die in den entsprechenden Versuchen gegenüber 
dem bisherigen Bemessungsverfahren der DIN 1045 festgestellten 
Sicherheiten lagen mit Werten unter y = 2,0 bzw. y = 1,0 weit 
unter dem sonst beobachteten Sicherheitsniveau (y = 2,5 bis 3,5) 
in einem Bereich, der die dringende Notwendigkeit einer Uber-
arbeitung des Verfahrens deutlich macht. 
Während die derzeitige DIN 1045 vorsieht, die Schubspannung Tr 
mit dem Erhöhungsfaktor a zu multiplizieren, sollte in einer 
e 
Neufassung besser die zugehörige Querkraft Q entsprechend erhöht 
r 
werden. Damit wird erreicht, daß die Beanspruchungserhöhung in-
folge ausmittigen Lastangriffs nicht nur beim Nachweis der aus-
reichenden Betonabmessungen und Betonqualität niederschlägt, 
sondern auch in die Bemessung einer ggf. erforderlichen Schub-
bewehrung einfließt. Die derzeitige Fassung der DIN 1045 ver-
langt für den Fall ausmittiger Beanspruchung keine gegenüber 
dem mittigen Beanspruchungsfall erhöhte Schubbewehrung. 
Der Änderungsvorschlag setzt an der Gleichung (38) in Abschnitt 
22.5. l.lder DIN 1045 an. Hier ist der Begriff der rechnerischen 
Querkraft cal Q = Q · a neu einzuführen. Die Gleichung (38) 
r r e 











rechnerisch anzusetzende Querkraft 
im Rundschnitt um die Stütze 
max Q · r (1+1,6· 
M 
st 
max Q ·d 
r r 
größte Querkraft im Rundschnitt um 
die Stütze 
M = im Lastfall max Qr von der Stütze in 
st die Platte einzuleitendes Biegemoment. 
Die hierbei in der Bezeichnungsweise der DIN 1045 angegebenen 
Größen u, hm und dr bedeuten mit den in diesem Bericht verwen-




In der Folge sind im weiteren Text der DIN 1045 eine Reihe re-
daktioneller Änderungen am Text und an den Bildern erforder-
lich, die hier im einzelnen nicht aufgeführt werden. 
Weiterhin bleibt zu prüfen, welche vereinfachenden Annahmen be-
züglich des Momentes M bei Deckensystemen entsprechend den Vor-
aussetzungen des Näherungsverfahrens des Heftes 240 (DAfStb) zu-
lässig sind. Letzteres betrifft eine Überarbeitung des letzten 
Absatzes im Abschnitt 22.5.1.1 der DIN. 
Mit obigem Änderungsvorschlag kann das Verfahren zum Nachweis 
der Durchstanzsicherheit nach DIN 1045 sicherlich deutlich ver-
bessert werden. Dennoch ist zu erkennen, daß damit noch keine 
endgültig befriedigende Regelung gefunden ist. Der Änderungs-
vorschlag baut auf Versuchsergebnissen auf, die ausschließlich 
an einer speziellen Art durchstanzgefährdeter Platten gewonnen 
wurden. Die Besonderheiten des Durchstanzens von Rand- und Eck-
stützen, von pilzkopfverstärkten Stützen und von Stützen i~ 
der Nähe von Öffnungen in der Platte sowie des Durchstanzens bei 
schubbewehrten Platten wurden nicht berücksichtigt. Ein ent-
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sprechend weiterreichender Neufassungsvorschlag zum Abschnitt 22 
der DIN 1045 darf erst als Ergebnis einer kürzlich begonnenen 
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zum DFG - Forschung.svorhaben 
Ko 204/27 - 30 
Tragverhalten von ausmittig beanspruchten 
Einzelfundamenten aus Stahlbeton 
Anhang A 
Bilder zum Berichtstext 
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~'IL'---60 1 z 11 34--+ 1 70(Z21 















1 ~ 14 
----
\ 1 • 14 :-\..}) ..c I __.-{, l _j_ 
----.r-~ --":~ 
-J*"-----60--t-· 30 ---Jf'---- 60 _ __"± l ..,.~~--- ---150 t 
Betonüberdeckung unten 3 cm 1 seitlich 2cm 
Biegerollendurchmesser ds= 5 de bzw 15de 
Abmessungen und Bewehrung 
Versuchskörper Z 1 J Z 2 und E 8 
8 St 42/50 RK 
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~~~~~~ll i' 65 --+- 20 -"-'' - 6 5 ~~~---------------150 ----------------~ 
Betonüberdeckung unten 3cm 1 seitlich 2cm 













Abmessungen und Bewehrung 










±-h :d-4 + ~­----~T-~-· d ~ 
/ 
z 3 : d = 3L. 
E 5 : d = 2L. 
BSt 1.2/50 RK 
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1---L 60x 6 
~?-" 3 x 2 0' 20 (bzw. 0'25 
· bei E 3 






Betonüberdeckung unten 3cm. seitlich 2 cm 
Biegerollendurchmesser d8 = 5 de bzw. 15 de 
1 
E E E E 
u u u u r;=====-.,. 
oooltl 
or-NM.-
11 II II II 
N.-MlD 
w w ww 
MI!> 
ww 








·. E1,E2.E6 + 20-t- 20 




: d = 34 
d :; 34 
d = 34 
E6 : d = 39 
Schnitt A-A 
BSt 42/50 RK 
Abmessungen und Bewehrung 
Versuchskörper El, E2, E3 und E6 
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~~~Fi~~~~=it-=M.=i=i~=l~d,~ ~~~ '+ 20-+- 20- - \ ~~~~~~~~~~~~~~~-~~~=~· 
"""~---.t~s'""",L'------ ,5 X 8.6 -------J,t:-· +,l ~1 
5 5.5 
i -L 60x6 
Betonüberdeckung unten 3cm, seitlich 2 cm 
Biegerollendurchmesser d8 = 5 d bzw 15 d e e 
1 
L7o 
2 X 3616 
Abmessungen und Bewehrung 
Versuchskörper EI. 
-----i-- 31. -~ 
Schnitt A-A 
8 St 42/50 RK 
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)I L60x 6 
.---
-~'-10-+ 
r-- 2x 3"16 
__.--3 X 2fl 20 




L------':" , u , 6 
·., 111f 11. 
--
Betonüberdeckung unten 3cm, seitlich 2 cm 













Abmessungen und Bewehrung 
Versuchskörper E 7 
Bild A3.'J 
--
-1, 1-~~= I , 












21. 612 1(1 
['.. 
Schnitt A-A 
BSt 42/50 RK 
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Versuchskörper Zl Z2 Z3 El E2 E3 E4 
Alter des Betons der Platte 27 29 31 bei Versuchsdurchführung [Tage] 29 28 28 29 
Bauteil Art der Prüfung Lagerung Festigkeit [N/mm2 ] 
Stütze 28 Tage S11S S0 18x 49 17x S414 4716 S7 13x Druckfestigkeit 
nach 
Platte (200 X 200 X 200) DIN 1048 2712 28 13x 29 12x 2613 2510 33 I 1 X 
Druckfestigkeit 2711 29 10x 3119x 2615 2416 32 14x (200 X 200 X 200) 
Druckfestigkeit 2312 2SI8 2SI8 2318 211S 2714 <0 1SOI 9- = 3SO) 
wie 
Platte Spaltzugfestigkeit Versuchs- 2112 21SO 2143 2138 2106 2116 < 0 1 so I 9- = 300) körper 
Biegezugfestigkeit 
2163 2166 2198 2141 214S 2171 (150/ 150/700) 
E-Modul bei 
1/3 cr8 h ruc 25000 21800 21500 21800 21600 23300 
<0 lSOI 9- = 3SO) 
X Diese Werte wurden aus Festigkeitsprüfungen an Würfeln 150/150/150 mm gewonnen 
und entsprechend DIN 104S umgerechnet: ßw200 = 0,9S · ß W1SO 










S716x SS 17x 
31 13x 31 ox I 

































Versuchskörper Z1 Z2, Z3 
BSt 420/500 RK 
d [mm] 
s 
ßs ßz ßs ßz 
8 453 540 - -
10 - - - -
12 457 533 434 527 
14 456 554 418 527 
16 421 522 464 558 
20 - - - -
25 - - - -
12 o, 100 -
16 0,090 -
Bil_d __ ~l-~2~ Stahl-Prüfergebnisse 
E1 E2, E3 
Streckgrenze ß8 [N/mrn2] Zugfestigkeit ßz [N/mm2 ] 
ßs ßz ßs ßz 
- - 433 522 
- - 415 483 
430 533 453 568 
- - - -
420 523 424 513 
423 523 423 523 
- - 458 549 
bezogene Rippenfläche fR 
0,091 0,066 
0,090 0,077 
E4, ES, E6, E7, E8 




































: Z1 : 




L ___ _j 
,--
' I I 
L __ __j 
__§,_Riß, aufgetreten bei 6oo kN(Es sind nur Risse eingetragen, 
die bis 14oo kN auftraten) 
~klaffender Riß, aufgetreten beim Bruch (16oo kN) 
~(]roßflächj_ge Abplatzungen bei erneuter Belastung nach dem Bruch 
~ Lage der Meßstelle 3 zur Bestimmung der Rißbreiten 
Efj Angriffpunkt der resultierenden Belastung (e=o) 
Riß- und Bruchbild 




- A 9 -
~Riß, aufgetreten bei 6oo kN Gesamtlast 
~Riß, aufgetreten beim Bruch ( 138o kN) 
~klaffender Riß, aufgetreten beim Bruch 
~Lage der Meßstelle 3 zur Bestimmung der Rißbreiten E9 Angriffpunkt der resultierenden Belastung (e=o) 
Riß- und Bruchbild 




I I L ___ _j 
Erläuterung 
- A 10 -
~Riß, aufgetreten bei 6oo kN Gesamtlast 
~Riß, aufgetreten beim Bruch (114o kN) 




--,'Riß, aufgetreten bei erneuter Belastung nach dem Bruch 
~Lage der Meßstelle 3 zur Bestimmung der Rißbreiten E9 Angriffspunkt der resultierenden Belastung (e=o) 
Riß- und Bruchbild 
Versuchskörper z .. 3 
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L_- _ _j 
Erläuterung 




















~ Riß, aufgetreten bei 6oo kN Gesamtlast 
~-Riß, aufgetreten beim Bruch ( looo kN) 




I E 1 I 




L __ --' 
--Gi Riß, aufgetreten bei erneuter Belastung nach dem Bruch 
-J;. Lage der HeBstelle 3 zur Bestimmung der Rißbreiten E& Angriffspunkt der resultierenden Belastung (e=2o cm) 
Riß- und Bruchbild 
Versuchskörper E 1 
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L ___ .J 
~~ r---
I I -1 
I I I I L ___ .J L ___ _j 
Erläuterung : 
~Riß, aufgetreten bei 6oo kN Gesamtlast 
~Riß, aufgetreten beim Bruch ( 12oo kN) 
~klaffender Riß, aufgetreten beim Bruch 
Bild A6.5 
,---l 
I E 2 : 
L ___ _j 
r--_-, 
I I 
I I L ___ _j 
~_..~klaffender Riß, aufgetreten bei erneuter Belastung nach dem Bruch 
Lage der Meßstelle 3 zur Bestimmung der Rißbreiten 69 Angriffspuntkt der resultierenden Belastung (e =locm) 
Riß- und Bruchbild 
Versuchskörper E 2 
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I I L ___ _j 
,---, 
I I 
I I L ___ _j 
,---, 
I I 
I I L ___ _j 
,---l 




I I L ___ _J 
r----, 
I I 












I I L ___ J 
~Riß, aufgetreten bei 6oo kN Gesamtlast 
_lLRiß, aufgetreten beim Bruch (85o kN) 
~klaffender Riß, aufgetreten beim Bruch 
~ge der Meßstelle 3 zur Bestimmung der Rißbreiten E9 Angriffspunkt der resultierenden Belastung (e=3o cm) 
Riß- und Bruchbild 











I I L ____ _j 
Riß, aufgetreten bei 600 kN Gesamtlast 
Riß, aufgetreten beim Bruch (1350 kN) 
Bild A6.7 
r-·---, 
: E4: L ____ J 
.. ~ 
."."' ....... r 
\I I', 
'I " \. I \ 
't----_j \ 
\ I 
' ' ' \ 
', I 
' I 
Riß, aufgetreten bei erneuter Belastung nach dem Bruch 
klaffender Riß, aufgetreten bei erneuter Belastung 
Lage der Meßstelle 3 zur Bestimmung der Rißbreiten 
Angriffspunkt der resultierenden Belastung (est = 20 cm) 
Riß- und Bruchbild 





L_\ ___ _J 
Erläur..erung: 




.......E.- Riß, aufgetreten bei 600 kN Gesamtlast 











I I L ___ _j 
___ , Riß, aufgetreten beu erneuter Belastung nach dem Bruch 
~~~klaffender Riß, aufgetreten bei erneuter Belastung 
Lage der HeBstelle 3 zur Bestimmung der Rißbreiten 
Efj Angriffspunkt der resultierenden Belastung (e = 15 cm) 
Riß- und Bruchbild 
Versuchskörper E 5 
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- A 1 f, -
r-----, 




~Riß, aufgetreten bei 600 kN Gesamtlast 
..-liL Riß, aufgetreten beim Bruch ( 1540 kN) 
Bild A6.9 
1 klaffender Riß, aufgetreten beim Bruch Lage der Meßstelle 3 zur Bestimmung der Rißbreiten Angriffspunkt der resultierenden Belastung ( e = 15 cm ) 
Riß- und Bruchbild 
Versuchskörper E 6 
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- II 17- Bjld A6.10 
,---··· 












~Riß, aufgetreten bei 600 kN Gesamtlast 
~ Riß, aufgetreten beim Bruch (1145 kN) 
~klaffender Riß, aufgetreten beim Bruch Ji2 Lage der V.eßstelle 3 zur Bestim·.:ung der Rißb1 E::iten 
@Angriffspunkt der resultierenden Belastung ( e == 15 cm) 
Riß- und Bruchbild 
Versuchskörper E 7 
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.-€... Riß, aufgetreten bei 608 kN Gesamtlast 
.....t!...Riß, aufgetreten beim Bruch (1505 kN) 
~klaffender Riß, aufgetre::.en beim Bruch ~Laae der Meßstelle 3 zur Bestimmuno der Rißbreiten 
EfjAn;riffspunkt der resultierenden B~lastung (ex == 15 cm, E:y = 10 c:;-
Riß-und Bruchbild 
Versuchskörper E 8 
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Die angegebenen ~~a.')e sind "ittelNerte aus je 4 vermessenen 
Schnitten der freigelegten Bruchkegel von 5 Versuchsk0rnern 
(~undamente Zl, El, E2, E3 und E7) 




Y21• ~ u I m J I I 



















,~ .. <'i!R2 
MR3 
RS 
Versuch Stat. Nutzhnhelstützenkante 
hx [cm] 1 c [cmJ 









1 cm = 1 mm Durchbiegun9 
0 Die 3 umkreisten ~1eßstellen geben 
die Ebene an, auf die sich die ~·e~­
ergebnisse beziehen 
·············· F 
- - - - - p 
F 
(F = Last, 
;:: 0 I 3 
= 0 I 6 
:: 0 I 9 
f' = Bruchlast) u 
Durchbiegun0en der Fundamentnlatte 












___ _) _____ ,~ 
1 ! 
! / 
. / I . ·-Lii~ #T~ 
. I I I I '--:-.J 



























Durchbiegemeßstelle 1 cm = 1 mm Durchbiegung 
0 Die 3 umkreisten ~eßstellen geben 
die Ebene an, auf die sich die ~eß­
ergebnisse beziehen 
.................. 




(I' = Last, 
Durchbiegungen der Fundament~latte 
- Einfluß der Lastausmitte -
= 0 
' 




6 . F 
u 
= 0,9 . F u 








EIJE21 ."~ ~I 
I 

















l .i L '; J, -/ . ·J 













• Durchbiegungsmeßstelle 1 cm ~ 1 mm Durchbiegung 
0 Die 3 umkreisten !~eßstellen geben 






(; = Last, Pu = Bruchlast) 
Durchbiegungen der FundamentPlatte 
- Einfluß der Plattendicke -
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--- - 1----e:~ 
Belastung: 












(e = 0) 
Versuchskörner E7 








1 cm == 1 %o 
innen== nos. {Zug) 
außen== neg. (Druck) 
Dehnungen am Beton entlang des Stützenum!anges 
- Versuchskör9er Z1 und E7 -
l 
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~ ................ - .. - F = 0 3 . F , u 
-- - - - F = 0, 6 . F u 
~ = 0, 9 . F u 
Bild A7.7: 
Versuchskörner EB 








1 cm = 1 %o 
innen= oos. (zug) 
auf.en= neg. (Druck) 
Dehnungen am Beton entlang des Stützenumfanges 
















(e = 5 cm) 
X 
,-------~1 I I I 11'--------. 
Dehnungen: 
1 cm ~ l%o Stauchung 
Belastung: 
P = 0,3"Fu 
::.:' = 0,6·Fu 
Dehnungen im Beton am Stützenanschnitt 
- Versuchskör~er E 8 -
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055045 04/12/2013
- 11 26 -
0 ··~ -·:r= 1~---- ] I "'""'--. I '-~-.!_ 
" ----...... 
~r·:·- F/ru 
-1,0 -- ~...,_-...c-~ -'-~'r:~, 
-
- ..... ~ 
" 
' 
;je= Sem I e= 10cm 
e"' 30cm Eb1 







e = 10 cm 
0 ':F-:-:.__::.-;;;;;....~--~~--+----1-il- F/ Fu Eb 2 
e =Sem 
• 1,0 t---+---r ...... -+~,..,~+-C---":-'1 e = 0 cm 
e = Sem 
-lOr-~---+---+---+--~ 
[%o] 
e = 10 cm 




e: 10 cm 
0 - e= S cm ~~~~~~~~--...... ....:;;._-!-1.- F I F u 
e= Sem 
e =Oe m 
_1 ,O t---+--l---""'"'<!---t--'=--~ e = 20 em e = 10 cm 
-3,0 t---+--l----+---+----\1 e : 30 cm 
E (%o} 
-
l~ 1 J d c r l· : • 1 CJ b i s 7~ 7 . 1 2 
Bild A7.10 






--re·-· r ex Bild A7.11 
3 3 
Dehnungen am Beton 5 cm 
über dem Stützenanschnitt 
(~essung direkt am Stützen-















EB E2 E1 
5 10 20 
Dehnungen am bzw. 5 cm· über dem Stützenanschnitt 






DEHIWNGLN r-'AI\ALLEL ZUR SCHI-liTT r~ICHlUI\G: 









l- 1,80---J +--1.80---l',L 
E sx,2 
DEHNUNGEN SENKRECHT ZUR SCHNITTRICHTUNG : 









'1 1 1 2 2 
I! 
. . I r 1 . . ·t-·H·~ ·-fftl·~· .L .. ·. 
-~, .. -~- ·rl-
• • X I ! 
2.0 2.0 I 2.0 
I 




.", l\ / ~ 
-- Y~ 










Dehnungen c : 
s 
E sx,3 
Index x u. y = Richtung der Dehnungen 
Index 1,2,3 u.4 =Schnitt 1,2,3 u. 4 (bzw. aus ~tfie­
gründen gleichwertiger Schnitt 1 ,2,3 u. 4) 
in dem die Dehnungen gerressen wurden 
Belastung:·- ...... · F = 0,3 
---- F = 0,6 







Dehnungen der Bewehrungsstäbe 
Versuchskörper Z1 
(F = last 




- h. 2[ -
LlFI:tWtHLN Pl-d\/.,LLEL ZUR SCHNITTRICHTUt~G: 
[ (%o) [[%o] [[o/oo] Ef%o] 
2.0 2.0 2.0 I --2.0 
I 
1.5 1.5 1.5 






0.5 0.5 0.5 I 
-1--, - ~-0.5 
I 
0 0 0 
Ir l '.· .  
-
0 
J__ 1. 8 o ----J _J__ 1. 8o ----*,L -JL-1l-1.5~ +--1.50~ 
Esx,1 Esx,2 Esy,3 Esy,t. 
DEHNUNGEN SENKRECHT ZUR SCHNITTRICHTUNG : 















~ I ,_ 
I -r 



















2.0 2.0 2.0 
1.5 1.5 1.5 
1.0 1.0 1.0 
0.5 0.5 0.5 
0 0 0 
t-- 1.80 --#J -.1---~ - 1.80 ---4 





x. I I . 
-' 1 2 
Dehnungen E : 
s 
Index x u. y = Richtung der Dehnungen 
Index 1 , 2, 3 u. 4 = Schnitt, in dem die Dehnungen ge-
JIEssen wurden 
Belastung: 
F = 0,3 . Fu 
F = 0,6 . Fu 
F = 0,9 . F 
u 
Dehnungen der Be~gsstäbe 
Versuchskörper E 1 
(F = Last 
Fu = Bruchlast) 
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- ;, L9 -
Hild A7 .15 
D~HNLHJG[N PARt..LLEL ZUR SCHNITTRICHTUNG: 





I v ,. 
/ 
I I 
r{·· I ·.I, 
J__ 1. 8 0 ____J _J__ 1, 80 --,i<J +J--1.5a-----f +--1.50~ 
Esx,1 Esx.2 Esy,3 Esy,t. 
DEHNUNGEN SENKRECHT ZUR SCHNITTRICHTUNG : 








































( sx. t. 






Index 1 , 2, 3 u. 4 = Schnitt, in dem die Dehnungen ge-
:rressen wurden 
Belastung: 
F = 0,3 
F = 0,6 







(F = Last 
F = Bruchlast) 
u 
Dehnungen der Bewehrungsstäbe 
Versuchskörper E7 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055045 04/12/2013










::; ' ,:, y 
1,0 / 17 T! 
h .(/ .. '/ ... ·· .. · 
-Y,.(. 
1,0 
./-'.-:;/] ~-~·· 0,0 
0,0 0.2 0,4 0,5 . 0,8 1.0 
F/Fu ~ ~/ -=·- ... 0,0 --F/Fu 






. , ,, 



















Zl -·--- ---. ... I 0 
EB ------1 5 I I 
----ilo• 30 • E2 I 
El -
-·-·j ;~ E3 
Dehnung der Plattenbewehrunq in Stützennähe 




- A 31 -
2,0 J---4----+---ll--+-..::..·'--1 
, .... /v 
10 ~ ~~ . . 1--·f---+--........ -~v--/.~f-----l 
... ". /. ··v··· .. ~"". 
.. · /. 
.. ··· ... ~ 
QO lilllrii .. ...,-::·....,·; ;;;~_ ..... ---~. __ . .____. _ __,_~ F/ Fu 
0,0 0,2 0,4 Q6 O,B 1.0 
/ 








"' EG: Menst 
. / / 







I -:.:< . ...- ~..--...-
······ F/Fu 0,0 
0,0 0,2 0,1. 0,6 0,8 1.0 
Menpunkte: 
C hx 
Ir Ir lc 
... 'I .. 
F 




1.0 J---+---+-.. -... -. +-.-:--lv-.~.-.~. ...,/. <,l-1 
.......... ...- _v 
O,Oc-.-wo........,..~~;._.....r.-.....L......,_F/ Fu 















/"' 0,0 ····· F/Fu 
0,0 0,2 0,!. 0.6 0,8 1,0 
Erlc?uterung: 
Versuch Darstellg. ex I hxl c 
[cm] 
ES - ~ ..... -... - 2o I 20 
E1/E2+) ------ 15 30 I 30 
EG 
f 
35 ' 30 
' 
+)Mittelwert aus El u. E2 
Dehnung der Plattenbewehrung in Stützennähe 
- Einfluß der Plattendicke -
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V V / :"·/ 
1,0 
___..-" 
.-· 0,0 F/ Fu 





0,0 ..._..c;..;.,:;;.__J--__,jio----'-....,;,...,._F I Fu _/ 
/ 
0,0 




Ir .. l( Ir ,. .. .. 
Versuch Darstellg .J e I 
X · est 
[ cm] 
1- i El -·-· 2o 1 0 
E4 
' 
0 : 20 
i 
F 
Delmungen der Plattenbe~g in Stützennähe 
- Einfluß der Stützenstellung -
F/Fu 
ih c X 
I 
'30 . 30 
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OS 







~· ~"" t.,l f\ ' \ ,·---


















( D~·:S-Träger · hesandel<> Kun~.thar7 stcbe, 
50 x I. x 15 mm; 









05 10 0 5 1 0 0 ' 
--
--


















Versuch Darstellung e e X y 
Z1 entfällt 0 
E8 ------- 5 
E2 --- 10 0 






lest h c X 
0 30 30 










(Definition e ,e ,e5t,h ,c s. Bild 2.1) X y X 
BetJnstauchungenim Bereich des Durchstanz-Schubrisses 











- A 34 - I: tJ u j\ 7. 2CJ 
r-------- ---- --- -· -- --
I D~·~S-Trager: besa11dele Kunslharzslabl?. 
50 • L. x 15m m) 
05 
---:_-.' I ~-- ~s~r 
05 


































-1r-~~-+--4---+-~·~ -1 r--+---1---+----+--- 1 
-2r--1--~--+--~~ 
® 






















05 1 0 















(Definition e ,e ,est' h ,c s. Bild 2.1) 
X y X 
Betonstauchungen im Bruch des Durchst.-Schubrisses 
- bei unterschiedlicher Plattendicke bzw. Stützenstellung -
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2 
- J, j ~. 
--·------------- r 
Li Ld J,J .21 








.. ~: .... ~ 






;; ~ t'7 
..d'-. ~> .~·:.:·-jF/ 
0,5 1.0 






--~ f ... f F/ -r-





---:: "'· ... ...... F/ Fu 




















0,5 1.0 0,5 1,0 0,5 1.0 
® 
Versuch j Darstellung le 
I X ey ;~t) hx 
: 
I 
' Z1 I ... --.... -.. -.... -. 0 I 
' I E8 ' ------- 5 
I I 
E2 10 0 I 0 
I 30 I ----- l ! I 1-·-· i I E1 -· 20 ' 
E3 I 30 I 
I : 










F = Last 
F = Bruchlast 
u 
-© Schnitt 
Betondehnungen im Bereich des Durchstanz-Schubrisses 











I . I " 
L TJ -~ 
I A 
Eb.4A 
2 ~-·~jT~jy~ 2 
! JJ 
: /) 
, !/ ' __ " ... ~ F/ Fu 
0,5 1,0 
Eb,!'>A tb,!'>B 









: I V 












j Darstellung · e I 
e 
est I X y 
I 
15 0 
i 0 l I 15 10 ! ' 
., I ! 0 I 0 20 I 
~ 
l'l lf) lO 
LL!WW ljj_-1l1 . . • mlfl Q r------ I : 
I t.'Y.--
I 
'· P-I . 5~. -~/1! 
-~ 6 '\.-;-+ I[L !_J 











30 130 I 
I 



















F = Last 


















0,5 ___ 1.0 
@ Schnitt 
(Definition e ,e ,e8t,h ,c s. Bild 2.1) X y X 
















- i\ ~~l I -
0ilul~.7.23 




























) I· 1-/ 
~r\. 
r 




C -· / I I ~'~- ~ I. 9 s_, ----- lf) I' . . '/. lf) I ;=.~~-J--~~~-- ~~~"._f? __ j) 







F/ P/ F/ 
·-
-~~ v· Fu Fu 
0,5 1.0 0,5 1,0 
2~-+--~---+-~--~ 
,® 
~-+--~--+-~--~ 1---+---1---+--_.~; j; 
F/Fu .}~? F/ Fu 






e ey est h c X X 
0 I 
5 
10 0 0 30 30 
20 









F = Last 












(Definition e ,e ,e5t,h, c s. Bild 2.1) X y X . 
Betondehnungen im Bereich des Durchstanz-Schubrisses 
- bei unterschiedlichen I.astexzentrizitäten -http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055045 04/12/2013
'-.-l,n•tt<•. 





Versuch Darstellung e e est h X y X 
ES 20 
15 0 E6 35 
0 
E7 15 10 
30 
E4 0 0 20 
(Definition e ,e ,e8t,h ,c s. Bild 2.1) X y X 
i'JJlJ j,j .L'LJ 








__ ./ F/F u ___..-:; 







/;'/ F/F ~ •' u 



















































t, ® t.le n-unkt 
F/F u 




bei rechteckiger S1ü tze: 
Co = 1,13 · IJcx Cy 
(At = zug. Fläche) 
I zul F = zul F · _l_ 
zen ae 
1 
mit 1. zul F = zul o · 
zen "'T 1 zen O.k 
zulT = To11 . 113 . a -~ vrn r s 
T = 01250 + 01010 ß (für ß ;:: 25 N/rrm2) o11 w w· 
bzw. 01125 + 01015 ß (für B ;:: 25 N/rrm2) 
w w 
a = 0~7·(1 + ß /500) 
s s 
3. ae: a) derzeit gültige Fassung der DIN 1045: 
a = 1 1 0 bei mittigem I.a.stangriff e 
a = 1 14 bei ausmittigem I.a.stangriff e 
b) Änderungsvorschlag lt. Gleichung 9.14: 
er e 1 
ae = 1 + 116 ~ = 1 + 116 ~ • 
ro ro ~ 
Bild 9. 1 : Zulässige Fund.arrentbelastung nach DIN 10451 Abschnitt 22.5 
und 22.7 
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A b s c h 1 u B b e r i c h t 
zum DFG - Forschungsvorhaben 
Ko 204/27 + 30 
Tragverhalten von ausmittig beanspruchten 
Einzelfundamenten aus Stahlbeton 
Anhang B 
Vollständige Zusammenstellung der 
Meßergebnisse beispielhaft für den 
Versuch E3 (e = 30 cm) 
X 
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____, J ~~ .DC: EEEE lf):J 
UU UU :'\ N 
00 Qlf) -- 'Q 
















I I I 
, I 
I I 
u. {__._ c#=#=#==41==1t=:=j"f "' ~~I I ~~~ N~l}}_l/ ~ »~ . 






j._JL ll~ ~~-,j1"'"'5,,__ ____ 15x 8,6 ------~,....,,hl<-
E1,E2.E6 + 20t 20 ~ 1'\ • 












~ 3x 2 020 (bzw.l1f25 
bei E 3 




."" 111f 1.4 
Betonüberdeckung unten 3cm, seitlich 2 cm 
Biegerollendurchmesser d8 = 5 d, bzw 15 d, 
1 
2 X 31!'20 
(bzw. 11!25 
bei E3 
und E6 J 
Abmessungen und Bewehrung 
Versuchskörper E 1, E2, E3 und E6 
E1 : d = 34 
E2 : d = 34 
E3 : d = 3 I. 
E6 : d = 39 
Schnitt A-A 
BSt 42/50 RK 
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lfl I N 
I 
9§~~ ~ I N 
""'""' ""'"' ~ v~ cn -. --:.i .-- ----- -2 
~I ~ !'PI I 
1 I ~' I 
..... , lf) ll~~~ r-: .-0 ~ r- .- 1;: 82 
. 81 
01 CO I 
I 
I 
t·· r - ·t 
A I A f1D'f5ffj5 , 
-+ S2 
Q ',,, $? 
__j it "~ I -t-w- jl 1\ J 
- 0< 71.,76 





Lage der Meßste[{en an den Bewehrungsstäben 









- b 3 -
E2 H~:;;:~~ . EI ~ f 
36 37 ~ 'r ~ 0 \.() .-
5- 35 II -j;--J-
34 ~-#: 33 32 31 I 8;- ·~ ' -'1<- -'I.-Lf) 
'r 29 - 1- 11 r--.3 • I ct) NN 
I .- I 
I I L _____ J 
I I I f i 
150 1 
Lage der Meßstellen am Beton 
Versuchskörper E 21 E3 1 E 5 und E 6 
-I 0 CO 
.-
.,j.-1--/-d~-+__, J 
E2.E3: d= 34 cm 
E5 : d=24 cm 




-~ _j__ -~ 
81 82 83 'R 
• t. ~
['. 
/I I I 
/ I I I 
I I I 










- B 4 -
Lage der Meßstellen 1m Beton 



























- B :, -
-
( Meßstelle 8 
nur bei 











0 j__ 36,3 ~ 25,8+25,8 ~- 25,8--J.-36,3 j 
Q) (V ® ® 
Detail A 




Anordnung der Meßuhren zur Schlupfmessung 
Versuchskörper E 1 und E 3 bis E 7 




- B 6 -







-t- •16 •17 &-! 
d;'5 
e12 •13 14 • 
0 
e9 -~;•10 : e11 
I 
~ 
~ 0 CO 
.-
I ,.''~ I 
I I / 
I I / 
I I / 
f-- 30-f 
_j ______ ..J. 
-r-30 ---: 
.L -- -- _/ 




* •3 J •5 lk 1.• &-' 
-"<-
--f- 3 4 --+-
T f f T? ~ f ? ~· 
--t-
(bei VersuchZl waren die 
Uhren 5,6,7,8,10,12 u.l9 
nicht angeordnet ) 
-,f'IL'--------- 1s o --------lt-
Anordnung der Meßuhren zur Durchbiegungsmessung 




- L1 7 -
•2-·-·-·--r @-·-·-·-·->i 
i ;!' . 
. ;!'. I 
@\16 ~; I 
,,. I. I 
· 1 I · I· .!· · I ®~ ®j,.5 ! I 
21 / I ! · y ~12-@i 1 3-·-11.~ 
19r- ·1 20 ! ® l © G>. 
(3) 9 Q~ 10~- 111 ! I 
t! : e) ©: '· I 1· 
•. I I I \. . • 
.I L- t-- _j \. I I 0 # . ·.\.! . 
. ~6-·-·-~rt7---·--~s 1 I ~.@ 0\ 
1
-
. I . 
.1 I \ . 
.;;_· ·-·-·----~~---·-·---~ 



















(bei Versuch Z 1 entfielen die 
Linien 1,2,3,4,11,12,13,15, 
16 I 21 I 22 ) · 
Erläuterung ' 
@ Krümmungsmentinie 3 
•3 Durchbiegungsmenuhr 3 
(vergleiche .. Anordnung 
der Menuhren zur 
Durchbiegungsmessung Ml 
Lage der Krümmungsmeßlinien 





I I L ___ _j 
r----, 
I I 









- B 8 -
,---, 
I I 






: E3 I 
L ___ _j 
--, 
I 
I I L ___ J 
~Riß, aufgetreten bei 6oo kN Gesamtlast 
_lLRiß, aufgetreten beim Bruch (SSo kN) 
~klaffender Riß, aufgetreten beim Bruch 
~~Lage der Meßstelle 3 zur Bestimmung der Rißbreiten E9 Angriffspunkt der resultierenden Belastung (e;3o cm) 
Riß- und Bruchbild 
Versuchs l~örpcr E 3 
(und Lage der Meßstpllcn zur Bestimmung der Rißbr~itcn) 
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- B ~ -
;:-1 Schnitt 8 : r 1 Schnitt 1 I ~Ir. TSchnitt 2 
:! \ i : j ~- : I I ~-n-t! '-~ ,,,  II~  
H~======~ff=~~~ ~====~~ 
~~-1 Schnitt 7 
" . L-.. ' ------1 
: i ' \ 
f4 
7'-1 Schnitt 6 1-Tj f Schnitt 5 














Aufmaß der Schnitte durch den 
freigelegten Durchstanzkegel des 
Versuchskörpers E 3 { M.= 1:20 ) 
4 
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VERSUCHSKOERPER FUNDAMENT E3 
TAB~LLE E3•1 • DEHNUNGEN DER BEWEHRUNGSSTAEBE 
LASTSTUFE 2 3 Q 5 b 7 8 q 10 11 12 
STUETZENLAST(KN) 100,0 200.0 300,0 400,0 soo.o ooo.o oso.o 700.0 750,0 8oo.o a5o.o o.o 
· MESSTELLEN NR DEHNUNGEN IN PROI'1ILLE 
1 -o.oo2 •O,OOIJ 0,010 0,000 •O,OOb •0,004 •0,006 o.ooo -o.oo2 0,086 0.238 0.71J3 
2 
-o.oo6 -0.006 -0.010 •0,023 •0,018 •0,0011 0,002 0,018 0,0'!111 0,158 0.326 0.570 
3 0.004 0,010 o.028 0,024 o,o5q 0,180 0,232 o.2R9 o. 336 0,396 0. ~ 11 0,295 
8 •0,002 o.ooo 0,006 0,008 0,061 0.234 0.351 0.533 0,714 0,889 1,0113 0,1102 
9 
-0.004 •O,OOIJ -o.oo2 •0.006 •0,008 0,018 0,067 0,168 0,338 0,517 0,831 0,351 
10 o.oJII 0,065 0.156 0,16b 0,31.19 0,593 0,720 0,893 1. 092 1,1J06 1,899 1.572 
11 o.ooo 0.022 •0,008 O,OIJ<J 0,1<J7 O,IJ88 0,632 0,843 1,024 1,209 1,1J59 0,373 
12 0.031.1 0.100 0.238 0,388 0,585 0,831 0.977 1.123 1.283 1,111.13 1,687 0,5118 
l3 0.008 0. 039 0,061 o. on 0. 11 0 0.119 0,100 0,078 0,024 •0,0111 -o.o111 •0,306 
14 0.010 0.022 o.oll7 0.067 0,21J4 0. 513 0,616 0,71.15 0,948 1.351 1,839 1, I 00 
15 0.018 0,047 0.100 0,209 0,466 0,753 0,893 1,043 1.186 1. 369 1,650 0,533 
lb o.oa7 0.181.1 o.zcn 0,1.141 0,611 o. 772 0,872 0,981 1.110 1,2H 1,51.16 0,505 
17 0.042 0,065 0.129 0,176 0,197 0.238 0.25/J 0,279 0,305 0,358 0,381 0,084 
18 0.071 0,052 0.248 O,IJ08 0,577 0,755 0,845 0,91.1/A 1,057 1,248 1.377 0,1112 
19 o,049 0,028 0.190 0,283 0,3H 0.466 O,IJ94 0,515 0,523 0,529 0,537 •0,144 
211 o.O:Sb 0,043 0.121 0,096 0,071 0,0117 0,02b 0.006 •0,004 -0.014 •0,027 -0.025 
25 •0.002 -o.ooz •0,002 •0,012 •0.018 •0,029 -o.o:37 .. o,o111 •0,045 -o.o5s -0.078 •0,076 ...... ~ 
48 ~0 .115 •0.2b5 •0,386 ·0.556 •0.745 •0,971 -1.117 -1.248 •1,421 -1.577 -1.782 •0.?01 c 49 •0.105 •0.222 -o. 333 •0,474 •0.622 ·0.778 -o .an •0,961 •l.OIH3 •1,207 -1.366 •0,11.16 
so •0.031 •0,062 •0,057 •0,068 •0,062 •0,064 -0.072 •0,076 •0,061J •0,01.17 •0,018 0. I 60 
52 •0.177 •0.308 •0,575 
-0.838 -1.117 •1.423 -1.608 -1,811 •2.0'10 -2.37& -2.799 •0,653 
53 •0.053 -o.2ao -0.162 •0.499 -o. 793 -1.158 •1,415 •1.684 •2,123 •2.h30 •3,Lill -1. 06b 
54 •0.080 •0.181 ·0.308 •0,515 ·0.682 •0.1125 •0,901 •0,955 •1,0b2 -1.156 -1.275 -0.125 
62 0,084 0.181.1 0,1.196 0. 761 1.01.19 1.361 1.540 1. 733 1. 971 2,242 2,65;:> 0,609 
63 0.273 0.529 1 • 0 1 0 1.318 1.644 1,983 2.190 2,439 2.772 3.168 3,909 1,791.1 
64 0.053 0,147 0.315 0,468 0,657 0,872 0.9'15 1.127 1.283 1.1.141 1. HZ 0,1.171.1 
65 0.014 0.031.1 0.059 0,108 0.186 0.271 0.318 0,353 0,365 0,363 0,383 •0,170 
74 o.oob 0,010 0,043 0,071 0,125 0,182 0,201 0.207 o.zo9 0,17 0 0.04'1 0,078 
75 •0.006 •0,016 •0,012 •0,039 -o.oz5 0.086 0,160 0.242 0.303 0,367 0. 5 31 0.223 
76 •0.014 •0.037 •0,066 •0.097 -0.127 -0.152 •0.162 •0,170 •0.181 •0,\87 •0.156 0,236 
81 0,006 0.018 0.061 0,054 0,090 0,522 0.751.1 1. 073 1. 308 I, 626 3,09/A 0,81J6 
82 0,016 o.oJq o.oa8 0.125 0,335 0,802 1,071 1,41.1& 1,781 2.201 q,5ao 2.163 
83 0.018 o.oso 0,106 0,2311 0,71q 1,480 l. 865 2,197 2,702 3.429 5.261.1 1,958 
84 0.029 o.o5a 0.157 0,278 0,654 1,020 1. 197 1.Jn 1.664 2,010 2,51\ 0.1117 
q1 0.004 0.012 0,020 0.029 0,046 0,071 0.104 0,11JO 0,293 0,633 0,000 o.ooo 
92 o.ooa 0.012 0,014 0.027 0,062 0,125 0.211 0. 371 0,11'18 0,855 1 • bOS 0,832 
93 0.00'1 0,01'1 0.03\ 0.035 0,061.1 0.\55 0.2\3 o.zcn 0.381 0,574 1.136 0,710 Q4 o.o2a 0,016 o.os8 o.oqa 0.249 0,457 0.538 0.631 0.668 0.650 0.767 0,442 
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VERSUCHSKOERPER FUNDAMENT E3 
' TABELLE E3•2 • DEHNUNGEN Al-1 BETON 
LASTSTUFE 2 3 1.1 5 6 7 8 q 1 0 11 12 
STUETZENLASTCKN) 100,0 200.0 300,0 1.100.0 500.0 bOO ,0 650,0 700,0 750,0 800 .o 850,0 0. 0 ' 
MESSTELLEN NR DEHNUNGEN IN PROMILLE 
5 •0,010 -0.026 •0,01.19 •0,081 •0.119 •0.091 •0,021.1 0,0115 0,136 0,235 -0.8119 •0,1198 
8 •0.043 -0.091 -0.11.10 •0.194 -0.249 -0.316 •0.358 -o. 3 H •0,271 -0.27Q -0.126 1.219 
9 
-o.o34 -o.oo7 -0.136 •0,223 •0,358 -0.536 -0.632 -o. 731 •0,832 -0,903 •0,526 -0.227 
11 •0,045 •0,091 -0,265 •0.362 -0.504 -0.658 •0. 735 ·0.818 •0,905 -0,970 •0,358 •0,360 
18 •0,020 •0,038 -0,053 •0,051 •0,065 -0,083 -0.087 -0.103 -0.113 -o. 121 0,160 0,101.1 
21 -o. on •0,178 •0,304 -0.461.1 -0,6911 -0,972 -1.130 -1.320 -1.559 -1.866 -1.660 0,332 
22 -o.049 •0,113 ·0.196 •0,302 •0,1155 -0.632 -0.731 -0,851.1 -1.000 -1.126 -0,990 -o.oas 
21.1 -o.026 •0,01.19 •0,081 •0,130 -0.204 -0.273 -0.310 -0,3118 -0,399 •0,476 -0.217 0,318 
25 -o.o22 •0.049 •0,087 •0,136 -0.215 -0.322 -0.377 -0,1135 -0.510 -0.601 -1,235 -0.332 
2C) 
-o.016 •0,0112 •O,OH •0,115 •0,152 -0.202 -0,233 •0,249 -o. 273 -0.263 •0,018 0,003 
31 •0.150 •0.350 •0,573 •O,flliLI •1.125 -1.ll17 -1.581 -1.755 ·1.9119 -2.166 -2.11111 •0,636 
32 -o.151l •0.381 •0.640 •0.953 •1.294 •1.64!1 ·1.831.1 ·2.018 -2.233 -2.11'51 -2.387 -0.7119 
33 •0.160 •0,405 •0,702 •1.107 ·1.583 -2.095 •2.3711 •2,686 -3.040 -3.360 -3.190 -1.1311 ti1 
311 o.ooo 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo •0,1.176 -0.557 -0.628 •0,326 0.227 
..... 
35 o.ooo •0.002 •0.0011 •0,021.1 •0,01.10 •0,01.19 •0,0119 •0.051 -o.oss •0,071 •0.134 •0.0119 
36 0.007 0,037 0,025 0,318 0,687 0,000 0,000 0,000 o.ooo o.ooo 0,000 0,272 
37 0,092 0,292 0,460 0,669 0,922 1.199 1,31.11 1.484 1,646 o.ooo 0. 335 0,16ll 
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VERSUCHSKOERPER FUNDAMENT E3 
TABELLE E3·3 • DEHNUNGEN IM BETON 
LASTSTUFE 2 3 4 5 6 7 8 9 I 0 II 12 
STUETZENLAST(KN) 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 650.0 700.0 750.0 800.0 650.0 o.o 
MESSTELLEN NR DEHNUNGEN IN PROMILLE 
40 -0.1193 -1.222 -2.291 •3. ()28 -5.982 -6.381 •9.557 -9.852 ·9.826 -9.880 -7.966 0.088 
41 •0.062 •0.062 •0.194 •0.271 -0.379 ·0.525 •0.653 •0.784 ·0.938 -1.208 -2.216 •0.208 
42 •0.030 •0.070 -0.120 -0.176 -0.234 -0.365 •O.t135 -o.5o1 •0.559 •0.667 -0.599 •0.166 
43 •0.020 -0.0114 •0.076 •0.110 ·0.086 -0.120 •0.144 •0.170 -0.200 -0.253 -0.321 •0.018 
4tl 
-o.oo& -0.018 ·0.040 •0.054 ·0.016 ·0.016 0.002 0.014 o.oo6 •0.018 •0.07& 0.034 
45 0.020 0.034 0.038 0.056 0.092 0.226 0.406 0.857 1.549 2.883 o.ooo o.ooo 
46 o.o1o 0.034 0.054 o.08tl 0.130 0.563 0.673 0.803 1.040 1 • 691 o.ooo o.ooo 
47 0.014 0.051.1 0.056 0.07& 0.276 0.807 0.813 0.787 0.7t11 0.613 o.ooo o.ooo 
48 o.ozo 0.01.12 0.074 0.084 O.C)35 1.220 1.218 1.256 1.288 1. 27 2 1.955 1.468 
49 o.o3o 0.052 0.076 0.164 0.980 1.09& 1 • 11 tl 1 • 11 0 1.098 1 • 11 8 1.044 0. 813 
51 -o.o5& -0.060 -0.206 •0.307 •0.439 •0.587 ·0.667 ·0.758 •0.9t10 -1.1.129 ~2.297 0.571 
53 o.oo& -o.oo8 -0.028 •0.044 -o.o&6 -0.076 -0.074 •0.072 -o.o&& •0.154 •0.&75 -0.072 
55 o.ooe o.oo8 0.004 o.oo& 0.020 0.062 0.102 0. 15 0 0.420 1. 2'18 4.883 2.176 
57 o.ooa 0.018 0.024 0.030 0.046 0.090 0.116 0.116 0.224 1.436 2.068 0.853 
71 -0.012 -0.032 -0.0511 ·0.082 -0.122 -0.164 -0.186 -0.212 •0.222 -0.234 -0.\64 0.152 
tp 
72 ( MESSTELLE AUSGEFALLEN ) ....... 
N 
81 ..;0.080 -0.162 -0.182 -0.238 -0.305 -0.363 -0.409 -0.433 -0.517 -0.575 -0.713 0.214 
62 •0.106 -0.265 -0.465 -0.788 -1.096 -1.353 -1.473 .:1.551 -1.697 -1.808 -1.'1&4 -0.457 
83 •0.110 •0.263 -o. 4 73 •0.816 •1.180 •1.1171 -1.607 -1.697 •1.848 -1.95tl -2. 0 7b -0.557 
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VERSUCHSKOERPER FUNDAMENT E3 
TABELLE E3•4A • DURCHBIEGUNGSMESSUNGEN,BEZOGEN AUF DIE PUNKTE 1.2,3,4 
LASTSTUFE 2 3 4 5 b 7 8 q 10 11 12 
STUETZENLAST(KN) 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 650,0 700,0 750,0 800,0 850,0 o.o 
MESSTELLEN NR WEGE IN MM 
1 o.oos 0,010 0,014 0,000 0,017 0.024 0,000 0,057 0,000 0,104 0,000 o.ooo 
2 •0.005 •0,010 •0,015 o.ooo -0.017 -0.025 o.ooo •0,057 o.ooo ·0.104 o.ooo o.ooo 
3 0,004 0,009 0,014 0,000 0.017 0,024 0,000 0,057 o.ooo 0.104 o.ooo o.ooo 
4 •0.004 -0.010 -0.015 0,000 -o. o 11 •0.024 o.ooo •0,057 0,000 ·0.104 o.ooo o.ooo 
5 0,000 •0,010 -0.049 ·0.109 -0.199 -0.354 o.ooo •0,494 o.ooo •0.6911 o.ooo o.ooo 
0 
-0.022 •0,039 -0.120 •0,164 •0,283 •0,426 0,000 -o. 5 n 0,000 •0,803 0,000 o.ooo 
7 -o.028 -0.072 -o. 139 -0.244 -0.417 •0,662 0,000 •0,903 0,000 -1.274 o.ooo 0,000 
8 
-o.o111 -0.0114 -o.o88 -0.1311 -0.252 •0,419 o.ooo -0,600 0,000 -0.1:156 0,000 o.ooo q 
•0.039 •0,079 •0,166 •0,299 •0.503 •0.807 0,000 -1.131 0,000 -1,611 0,000 o.ooo 
10 
-o.ooo -0.1611 •0,269 •0,429 -0.695 -1.060 0,000 -1.452 0,000 -1.984 0,000 o.ooo 
11 -0.033 •0,088 -0.182 -0.?.89 •0,507 •0,823 o.ooo -1.1113 o.ooo -1.587 o.ooo o.ooo 
12 
-o.o37 -0.094 -0.167 -0,279 •0,479 •0.752 o.ooo -1.033 0,000 -1.047 0,000 o.ooo 
13 •0.016 -0.062 -o. 113 •0,169 •0,322 -0.526 o.ooo •0,759 0,000 -1,066 o.ooo o.ooo 
14 •0.014 •0,059 -0.099 -0.119 •0.234 -0.379 o.ooo •0.554 o.ooo -0.764 0,000 0,000 
15 o.ooo •0,0.30 -o. on -0.120 -0.241 -0.402 o.ooo •0,593 0,000 -0,847 0,000 o.ooo tp 
16 
-0.011 -0.017 •0.060 -o.o8s •0,087 -0.227 0,000 •0,341 o.ooo -O,Sllll 0,000 0,000 
17 0.002 -0,020 •0,049 •0,045 
-0.131 -0.183 o.ooo -0.287 0,000 -0.1106 o.ooo 0,000 w 18 o.ooo 0,010 o.ooq -0.010 •0.004 0,004 0,000 0,000 0,000 •0,064 o.ooo o.ooo 
19 •0.048 •0,133 -0.227 •0,417 •0,705 •1,136 0,000 -1.629 0,000 -2.383 0,000 o.ooo 
20 
-o.035 -0.107 -0.199 -0,337 •0,617 -1.019 0,000 -1.490 0,000 -2.246 o.ooo 0,000 
21 0,012 0,030 0,013 •0,012 -0.138 ·0.262 0,000 -o.3o4 0,000 -0.654 0,000 o.ooo 
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VERSUCHSKOERPER FUNDAMENT El 
TABELLE E3•4B - OURCHBIEGUNGSMESSUNGEN,BEZOGEN AUF DIE PUNKTE 9,11,15 
LASTSTUFE 2 3 4 5 0 7 8 q 10 11 12 
STUETZENLAST(KN) 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 650,0 700,0 750,0 800,0 850,0 0,0 
MESSTELLEN NR WEGE IN MM 
1 -o.oss •0,0113 •0,070 •0,166 •0,168 -0.237 0,000 •0,228 0,000 •0,279 0,000 o.ooo 
2 -o.OII5 •0,093 •0,1511 -o. 131 -0,218 •0,342 0,000 -0,383 0,000 •0,110/J 0,000 0,000 
3 0.105 0,173 o. 33Q 0,586 0,948 1,497 0,000 2,068 0,000 2,949 0,000 0,:000 
II 0,075 0,183 0,364 0,551 0,928 1.502 0,000 1,993 0,000 2.654 0,000 0,000 
5 o.o9o 0,168 0.302 0,1158 0. 738 1.11111 0,000 1.536 0,000 2,107 o.uoo 0,000 
6 0,047 0,081 0.124 0,278 0,434 0,713 0,000 0,994 0,000 1,424 0,000 0,000 
7 0.035 0,059 0,123 0,1P.6 0,304 0,494 0,000 0,680 0,000 0,926 0,000 0,000 
8 0,042 0,096 0,192 0,28'5 0,1174 0,756 0,000 0,996 0,000 1 • 317 0,000 0,000 
9 o.ooo o.ooo 0,000 o.ooo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
10 -0,029 •0,079 •0,094 •0,134 -0.189 •0,244 0,000 -0,314 0,000 -0,381.1 0,000 0,000 
11 o.ooo 0,000 o.ooo 0,000 0,000 o.ooo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
12 -0.019 •0,034 •0,039 •0,074 -0.104 •0,139 0,000 -0. 1 61~ o.ooo -0,229 0,000 ,0,000 IJj 
13 -0.002 0,002 0,023 0,028 0,054 0,096 o.ooo 0,116 0,000 0. 136 0,000 0,000 
14 -o.oo5 0,009 0.047 0. 072 0,144 0,252 o.ooo 0,327 o.ooo O,ll22 o.ooo o,oco 
15 o.ooo 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 o.ooo 
~ 
16 -o.o35 -0,039 -0.083 -0.096 -0.064 •0,174 0,000 •0,200 0,000 -0.286 0,000 0,000 
17 -0.027 •0,0.31 -0,0'55 •0,068 -0.104 -0.113 0,000 -0,134 0,000 -0.174 0,000 0,000 
18 -o.oso -o.o'58 •0.102 -0.158 •0,298 -0.284 0,000 •0,306 0,000 •O,Il07 0,000 0,000 
19 -o.014 •0,058 -0.069 •0,11l1 •0,233 •0,377 0,000 •0,563 0,000 •O,il69 0,000 D,OOO 
20 -o.oo4 •0,028 •0,034 -0,066 -0,143 -0.252 0,000 -0,418 0,000 •0,741.1 0,000 0,000 
21 0,019 O,Oo3 0,092 0,133 0,133 0,184 0,000 0,291 0,000 0,297 o.ooo 0,000 
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VERSIJCHSKOERPER FUrWAMENT E3 
TA9ELLE E3·5 .. SC ffLUPFHESSUNGEN 
LASTSTUFE 2 3 4 5 b 7 8 q 1 0 1 1 12 
STUETZENLASTCKN) 100.0 200,0 300.0 110 0. 0 soo.o 600.0 650.0 700.0 750.0 aoo.o eso.o o.o 
MESSTELLEIJ NR i<.EGE IN MM 
1 o.ooo 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 0.001 o.ooo O.ODIJ o.ooo 0.019 
2 -o.oo3 •Oo003 •Oo003 •Oo002 •0,002 •OoOOl 0,000 0,006 o.ooo 0,012 OoOOO o.ce·:· 
3 0,003 Oo003 0.003 0.003 Oo003 0.003 o.ooo Oo005 o.ooo o.vos o.ooo Oo02c3 
1.1 -o.oo3 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -oooo:. 0,000 -0.002 OoOOO cooc~ o.ooo 00002 
5 0,001 OoOOl 0.001 0.001 0,001 0.013 OoOOO 0,028 o.ooo Oo031 o.ooo l\. 0':, 5 
b c.ooo 0,000 o.ooo OoOOS 0,045 0,060 o.ooo 0. 073 OoOOO 0,06Q o.c0a (,.! u 2 
7 •Oo002 -0.002 -Oo002 •Oo003 •0,002 •0,015 OoOOO -0,028 o.ooo -0.027 OovCO O.OCJ 
to 
l~ 




LASTSTUrE 2 3 4 "> b 7 8 q 1 0 1 1 12 
STUE TZEI!l.AST CKIJ) 100,0 200,0 300.0 400.0 500,0 600,0 650.0 700o0 750,0 eoooo llSO.O 0. 0 
MESSTELLEN NR RISSBREITEN IN MM 
. 1 o.odo o.ooo 0,040 0,050 0.070 O,OCIO o.ooo 0.100 OoOOO 0. 160 0,000 0,000 
2 o.ooo 0,000 0,020 0,040 0,0'10 0.130 OoOOO Oo150 OoUiJO o.ao 0,000 0,(1(10 
3 o.ooo o.ooo 0.020 Oo020 O,llSO o.o9c OoOOO (j. 15 0 o.ooo C,27t1 0,000 o.osu 
1.1 0,1)00 o.ooo 0,010 O,OJO 0.040 0,,)50 0,01)0 0. 070 o.ooo c. tlü OoOOO 0 0 ~ CJ 
5 o.ooo o.ooo o.ooo 0,020 O,O!JO 0,060 o.ooo Oo090 0. 0 () !) IJ. l 7 c 0,000 c. ) J c 
6 0,000 0,000 OoOOO Oo020 0,030 o.oso 0,000 0,08() o.ooo 0.130 o.ouo C•. 0 \·C 
7 o.ooo o.ooo o.ooo Oo020 0,030 O,OtiO.i o.ooo 1),07:) 0,000 0 0 1 "0 o.voo C.00v 
8 o.ooo .o. 0 0 0 o.ooo 0,000 o.ooo 0,000 OoOOO 0,100 o.oou (;,160 OoOOO 0 00QO 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055045 04/12/2013
VERS\JCHSKOERPER FIJNDAHENT E3 
TABELLE D-7 
-
AEqt:CHthJNG VON KRUEMHUNGEN 
LASTSTUFE 2 3 4 5 6 7 8 .q 10 11 12 
STUETZEtiLAST(I\N) lUO,O 200,0 300.0 4(\0,0 soo.o 600.0 650.0 700.0 7':)0.0 ano.o sso.o o.o 
·~ESST ELLEN NR [1/(:1'-HlES)J 
1 o.oos O.OOll 1).052 0.017 0,047 O,l)tl1 o.ooo 0,047 0,000 0.05!3 o.ooo o.ooo 
2 -o.ooq -0.0213 -0.037 -0,047 -0.056 -o.oas 0,000 -0.132 o.ooo -0.123 o.ooo o.ooo 
3 -o.oos -o.oo5 -0.012 -0.012 -0,011 -o.oos o.ooo o.ooo o.ooo 0.012 o.ooo o.ooo 
4 
-0.030 -0.046 -0.064 -o.09o -0,110 -0.126 o.ooo •O.ll'J o.ono -0.12~ o.ooo o.ooo 
5 o.ooo 0. 0 11 0,023 •0.017 0.022 •O.OIJ7 o.ooo 0.022 o.oon 0. 0 1J I o.oou o.ooo 
6 0.027 O.OSQ 0.116 0. 121 0.031J 0.176 o.ooo 0.282 o.ooo o.33i:l o.uoo o.ooo 
7 o.o22 0,037 0.(151) 0. \3 2 0.204 0.337 o.ooo 0. 1-17 l o.ooo n.oBv o.ooo v,\JOO 
13 -0.013 -0.012 -0.021 -0.027 -0.0.39 -0.037 o.ooo -o.o:n o.ooo -o. u '.Je:- o. OH 0.000 tp q 0.100 0.21li:l 0,357 0.521 o.72ll 1.038 0,000 1. 4 21 o.ooo 1. 17 3 0.000 o.ooo· 
10 -0,078 -o .1111 ·0.27S -0.382 -p.!l01 -0.603 o.ooo -o.a~o o.ooo ·0,9o7 o.ooo o.ooo 
11 o.ooo 0. 0 I) 3 o.o1q 0. 0114 O,O!l1 0.144 0. () 0 0 0.201 o.ooo 0.2CI3 o.ooo o.oco (;'\ 
12 0,009 0.030 o.o.s11 o.rJ'I3 O.l47 o.23o o.ooo 0.310 o.ooo 0.439 o.ooo o.ooo 
13 O.lll9 :J.Ll02 o.c74 0.675 0. 911 '-1 1. 221l o.ooo 1.574 o.ooo 1 • 'i 2 .. 0.000 o.coo 
14 0.004 o.0!6 0. ()27 0,032 O,Obll 0.104 o.ooo 0. I~ 3 o.ooo 0. 211 o.ooo O.OilO 
15 0.007 0.021 0.032 0,057 0. 0'1 /J 0.11>3 o.ooo 0,228 o.ouo 0.315 o.ooo c.ooo 
16 0. 102 0.174 0.197 0,372 0.524 0.6q7 o.ooo 0.825 o.oco 1. 15 0 0,000 o.ooo 
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